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RESUM 
 
La implementació de les microalgues en les Estacions Depuradores d’Aigües 
Residuals (EDAR) en sistemes de tractament terciari és un recurs àmpliament estudiat 
en aquests darrers anys. Mitjançant l’activitat biològica de la biomassa algal s’eliminen 
els nutrients inorgànics, com el nitrogen i els fosfats, per fer front a la possible 
eutrofització que pot generar l’efluent d’aigua abocat en el medi.  
D’altra banda, la producció de biomassa algal pot ser utilitzada per la generació 
d’energia. Per millorar la viabilitat econòmica i ambiental del procés pel cultiu de 
microalgues, actualment s’està integrant la depuració d’aigües en els sistemes amb 
aquesta finalitat, ja que afavoreix la producció de biomassa.  
S’han estudiat diverses tècniques per convertir aquest tipus de biomassa en 
biocombustibles, especialment la digestió anaeròbia és el procés més aplicat gràcies a 
la seva simplicitat. El seu resultat és la generació de biogàs, que pot ser utilitzat en la 
pròpia Estació Depuradora per al seu funcionament. No obstant, les microalgues 
presenten un important factor limitant en aquest procés: la resistència de la seva paret 
cel·lular a ser degradada, la qual redueix la producció final de biogàs. Per aquest 
motiu, s’estan investigant diversos pretractaments i tècniques per millorar la seva 
rendibilitat. 
En aquesta línia d’investigació s’emmarca la present tesina, on es planteja el 
copretractament i la codigestió de les microalgues amb fangs secundaris. Aquests 
últims tenen una característica inherent important, la capacitat d’autohidròlisi. Així, 
s’espera que els enzims encarregats d’aquest procés, després de ser alliberats, també 
ajudin a la solubilització de la matèria per garantir l’augment de la producció energètica 
de les microalgues. 
L’estudi ha portat a terme l’anàlisi d’un copretractament entre microalgues i fangs 
secundaris aplicant 55ºC de temperatura. Inicialment s’ha estudiat l’efecte del 
copretractament mitjançant la solubilització de la matèria orgànica. Seguidament, 
aplicant les condicions de pretractament òptimes obtingudes en l’assaig de 
solubilització, s’ha assajat en discontinu la digestió anaeròbia per valorar la codigestió 
dels dos substrats en diferents concentracions: 20% microalgues i 80% fangs; 50% 
microalgues i 50% fangs; 80% microalgues i 20% fangs. 
Els resultats obtinguts indiquen una falta de l’efecte enzimàtic dels fangs secundaris 
sobre les microalgues. Conseqüentment, el pretractament tèrmic és l’únic que produeix 





pretractament, 741% en les microalgues i 345% en fangs, encara que en valor 
absoluts són les primeres les que tenen resultats més baixos, 0,15 i 0,25 DQOs/DQO, 
respectivament. Així doncs, la producció final de biogàs també millora gràcies a 
l’existent relació lineal amb la solubilització. En els seus termes, les microalgues 
pretractades generen 134 mL CH4/ g SV i els fangs pretractats 204 mL CH4/ g SV però 
amb una millora respecte al substrat sense pretractament del 64% en les primeres i del 
47% en els segons.  
En l’anàlisi de les condigestions s’identifica l’ajust dels resultats obtinguts als valors 
teòrics esperats que només contemplen l’efecte del pretractament tèrmic. Per aquest 
motiu, les seves produccions finals de biogàs són directament proporcionals a la 
concentració de fangs en la codigestió. Malgrat la falta d’aquesta sinergia per millorar 
la producció final de biogàs, les codigestions milloren la cinètica de generació de 
biogàs respecte a la digestió del seus respectius substrats pretractats així com el 
pretractament, de manera més accentuada, també ho fa respecte als substrats sense 
pretractament. 
Finalment, el balanç energètic indica una deficiència energètica en el procés global ja 
que l’energia obtinguda en qualsevol de les digestions estudiades només representa 
entre el 30% i el 40% de l’energia utilitzada per al pretractament. Aquests resultats 
indiquen doncs, que el copretractament estudiat no és energèticament viable. No 
obstant, les codigestions no han presentat en cap moment cap desavantatge, indicant 
la possibilitat de gestionar conjuntament aquests substrats per a la reducció de costos 
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ABSTRACT  
The implementation of microalgae in wastewater treatment plants as tertiary treatment 
system is a technique widely studied during the last years. By means of microalgae 
biologic activity, inorganic nutrients, as nitrogen and phosphates, are eliminated in 
order to avoid the possible eutrophication caused by water effluent discharged on the 
environment. 
On the other hand, algae biomass production can be used to generate energy. For the 
purpose of improving economic and sustainable viability of microalgae harvesting 
process, currently wastewater treatment is integrated in the system in charge of this 
objective, due to beneficing biomass production.  
A wide range of techniques has been studied in order to convert this type of biomass 
into biocombustible, especially anaerobic digestion is the process more applied for its 
simplicity. Its results are biogas production, which can be used in wastewater treatment 
plants for its operation process. Nevertheless, microalgae have an important limiting 
factor: the resistance of its cell wall against being degraded, which reduces final biogas 
production. Thus, pretreatments and techniques are being investigated to improve its 
profitability. 
The present study follows this investigation line, which suggests a copretreatment and 
a codigestion of microalgae and secondary wastewater sludge. The last substrate has 
an important inherent property, the autohydrolysis capacity. Hence, enzymes in charge 
of this process, after their release, are thought to help matter solubilisation in order to 
guarantee an increase in energetic production of microalgae. 
The current investigation has carry out a 55ºC copretreatment of microalgae and 
secondary wastewater sludge. Initially, the copretreatment effect has been studied 
through organic matter solubilisation. Right after, applying the optimal conditions of the 
pretreatment obtained in the solubilisation test, it has been studied the anaerobic 
digestion to analyse the codigestion between both substrates with different 
concentrations: 20% microalgae and 80% sludge; 50% microalgae and 50% sludge; 
80% microalgae and 20% sludge. 
The obtained results show the absence of enzymatic effect from secondary sludge 
among microalgae. Consequently, thermic pretreatment is the only one producing an 
increase in algae biomass solubilisation respect to substrates without pretreatment, 
741% in microalgae and 345% in sludge, even though in absolute terms the first one 
has lower values, 0,15 and 0,25 QODs/QOD, respectively. Thus the final biogas 
production is also improved as a result of the linear relationship with solubilisation 





sludge generates 204 mL CH4/ g VS but there is a better improvement respect to not 
pretreated for the first substrate, 64%, in comparison with the second one, 47%. 
The analysis between codigestions indicates the adjustment of the results to theoretical 
values, which do not consider enzymatic effect. For this reason, their final biogas 
productions are directly proportional to their sludge concentration. Although the 
absence of synergy, codigestions improve the kinetic of biogas generation with respect 
to pretreated substrates’ digestion, as well as, pretreatment, in a higher range, also 
does it with respect to substrates without pretreatment. 
Finally, energetic balance indicates an energetic deficiency in the global process 
because of the obtained energy in any codigestion only represents 30%-40% of energy 
used in the pretreatment. Thus, these results indicate that the studied copretreatment 
is no energetic viable. However, codigestions have never shown any disadvantage for 
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La present tesina s’emmarca dins d’un projecte d’investigació finançat pel Ministeri 
d’Economia i Competitivitat anomenat “Valorización de aguas residuales mediante 
consorcios microalgas-bacterias (EDARSOL CTQ2014-57293-C3-3-R)” portat a terme 
pel Grup d’Enginyeria i Microbiologia del Medi Ambient (GEMMA) al Departament 
d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental de la Universitat Politècnica de 
Catalunya. 
Aquest estudi s’endinsa en l’anàlisi d’un mètode per millorar la biodegradació de les 
microalgues, biomassa utilitzada tant en el tractament d’aigües residuals com en la 
producció d’energia. El perquè d’aquesta finalitat es fonamenta en la necessitat 
d’augmentar la producció de biogàs a partir d’aquest substrat com a conseqüència de 
superar la principal limitació del procés, la resistència de la paret cel·lular de les 
microalgues a ser degradades.  
Com a biomassa utilitzada en la depuració d’aigües residuals, les microalgues porten a 
terme un tractament terciari eficient gràcies a la seva activitat biològica. El seu resultat 
és l’eliminació dels nutrients inorgànics de les aigües i un efluent d’aigua oxigenada i 
neta. També, com a conseqüencia del procés que realitzen, es pot generar energia a 
partir de la conversió de la biomassa algal en diversos biocombustibles. 
La voluntat de produir energia a partir de microalgues sorgeix de la necessitat per 
aconseguir energia de forma sostenible i alternativa a les fonts energètiques fòssils, 
com el petroli o el carbó. No obstant, la viabilitat econòmica del procés de producció de 
biocombustibles no està assegurada i es necessiten investigar diverses tècniques i/o 
processos per a que aquests esdevinguin competitius en el mercat energètic.  
Per aquest motiu, aquest projecte de recerca investigarà sobre la producció de biogàs 
a partir d’una combinació de microalgues i fangs secundaris, substrat procedent del 
tractament d’aigües residuals. S’espera que aquest últim aporti algun benefici sobre 







El present estudi pretén analitzar la producció de biogàs a partir de la digestió 
anaeròbia de microalgues. En certa manera, també planteja una proposta per integrar 
el tractament d’aigües residuals en la producció d’energia, mitjançant l’addició de fangs 
secundaris en la digestió de la biomassa algal. Així doncs, el procés a emprar per a la 
millora de la generació de biogàs de les microalgues és una codigestió, tècnica 
utilitzada per compensar mútuament propietats desfavorables dels substrats per a la 
seva digestió.   
En definitiva, la hipòtesi principal sobre la que treballa aquesta tesina és la millora de 
la solubilització i la producció de metà de les microalgues gràcies a l’efecte enzimàtic 
que aporten els fangs secundaris. Així mateix, s’espera que existeixin sinergies entre 
els substrats que composen la codigestió que puguin afavorir algun dels seus 
paràmetres.. 
Per poder avaluar la hipòtesi plantejada, l’estudi presenta un seguit d’objectius per 
conduir l’anàlisi corresponent: 
 Analitzar l’efecte d’un copretractament entre microalgues i fangs secundaris, 
tant des del punt de vista tèrmic com enzimàtic, paral·lelament a la valoració de 
les possible diferències entre un pretractament conjunt i un per separat. 
 Estudiar les diferències de les produccions de metà entre els substrats i la seva 
relació amb la solubilització del substrat a l’inici de la digestió. 
 Comparar les produccions de biogàs entre les codigestions amb 
copretractament i amb pretractament individual, conjuntament amb la valoració 
de l’existència de la sinergia enzimàtica. 
 Analitzar la correspondència entre el percentatge de fangs en la codigestió i la 
conseqüent producció acumulada de metà. 
 Estudiar la cinètica de les codigestions per identificar possible millores en 
aquest aspecte. 
 Portar a terme un balanç energètic del procés global per tenir una primera 
aproximació de la seva viabilitat econòmica. 
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3 
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Al llarg de la història s’han viscut diverses crisis energètiques que han posat en dubte 
el subministrament d’energia a partir de les fonts tradicionals, com el petroli, el gas 
natural o el carbó. La biomassa s’ha presentat com un recurs alternatiu a aquestes 
fonts d’energia a causa de la seva capacitat per ser transformada en biocombustible.  
En un primer moment, van ser els cultius terrestres els que van captar més atenció per 
aconseguir aquesta finalitat, però el seu alt valor nutricional, la necessitat de grans 
extensions de terreny aptes per al seu conreu i la utilització de fertilitzants van ser les 
principals raons que van frenar el seu desenvolupament. 
A mitjans dels anys 70 es va començar a buscar altres alternatives als conreus 
alimentaris, com el cultiu d’algues marines, macroalgues o microalgues. Aquestes 
últimes no només van resultar ser una millor solució als inconvenients dels cultius 
abans esmentats, sinó també oferien una producció d’energia per hectàrea superior a 
la dels cultius tradicionals (Park et al., 2010; Kumar et al., 2015). Malgrat aquestes 
bones expectatives, en un primer moment la seva producció no va ser econòmicament 
viable i per aquest motiu es van començar a estudiant diferents maneres per poder fer-
la rendible (Park et al., 2010; Cho, et al., 2015). 
En l’actualitat, la integració del tractament d’aigües residuals en el cicle de producció 
de biomassa i energia és l’opció que es planteja i s’estudia per resoldre els dubtes 
econòmics i ambientals del procés (Park et al., 2010). Així s’ofereix la possibilitat de 
portar a terme la gestió del residus, obligació i necessitat en el món actual degut a 
l’elevat volum de residus generats pel gran augment de la població. Gràcies a les 
microalgues presents en el procés s’obtenen bons resultats en la depuració de les 
aigües i es permet la recuperació energètica i nutricional del substrat resultant a través 
de la digestió anaeròbia. Per arribar a aquest punt, s’ha necessitat una evolució en la 
investigació en aquest camp, iniciada a mitjans del segle passat i intensificada en la 
última dècada. 
 
3.1. Evolució històrica de la investigació sobre les microalgues 
 
Es pot considerar que ja durant la Segona Guerra Mundial va sorgir un interès 
important per la biomassa algal. El 1942 Harden i Van Witsch van començar a treballar 
en estudis sobre el creixement de microalgues com a font de lípids, biomolècula per a 
l’emmagatzematge d’energia en els éssers vius, per l’alimentació o la producció de 
biofuel. Un cop acaba la guerra, es va iniciar la investigació en el camp de les 
microalgues, especialment a Estats Units, Alemanya, Regne Unit, Japó i Israel. Durant 
aquest període, H.G. Aach (1952) va estudiar Chlorella Pyrenoidosa, sotmetent-la a un 
procés en absència de nitrogen i va aconseguir acumular en 70% del pes sec de les 
microalgues com a lípid. Bàsicament l’interès per les algues durant aquests anys va 
estar focalitzat en la seva aplicació al món de l’alimentació i molt pocs estudis se 
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centraven en la seva utilització en el tractament d’aigües residuals. Tot i així, als anys 
50, Oswald i Golueke van publicar els primers estudis sobre la digestió anaeròbia de 
les microalgues i més tard, al 1960, van proposar la cultivació d’algues en estancs de 
gran escala, llacunes d’alta càrrega (HRAP, High Rate Algae Ponds), a partir dels 
nutrients de les aigües residuals amb la posterior digestió anaeròbia per la seva 
conversió en metà (Oswald, et al., 1960). 
Va ser als anys 70 quan les algues van entrar amb força en la producció energètica i 
posteriorment en el tractament d’aigües residual a causa de la greu crisi del petroli. 
Tanmateix, l’interès va anar desapareixent degut a la disminució del preu del petroli i 
moltes línies d’investigació en la matèria es van abandonar. No obstant, degut a la 
conscienciació que s’havia creat sobre la necessitat de trobar noves energies 
sostenibles, alguns països van començar a aplicar polítiques per tal d’afavorir 
aquestes noves fonts energètiques, com la imposició de taxes o la concessió d’ajudes 
als projectes d’investigació a favor de l’energia sostenible. Un clar exemple va ser US 
DOE que al 1980 va inciar el Aquatic Species Program amb la finalitat de trobar un 
mètode cost-efectiu per crear biocombustibles a partir de biomassa algal. Malgrat tot, 
al cap d’uns anys es va abandonar el projecte a causa del desinterès generat i la 
conseqüent falta de finançament. 
Amb l’entrada del nou mil·lenni i una nova crisi del petroli, va ressorgir una gran 
preocupació per la disponibilitat d’energia i el seu elevat preu. A partir d’aquell 
moment, es va prendre realment consciència sobre la necessitat d’una alternativa als 
combustibles fòssils i l’estudi sobre les microalgues i la seva recuperació energètica va 
reactivar-se.  
Com a resultat de l’evolució de la investigació, en aquests moments les microalgues 
s’utilitzen en els tractament d’aigües residuals i la producció d’energia. Aquestes 
poden prendre part en el tractament secundari i/o terciari en una Estació Depuradora 
d’Aigües Residuals (EDAR), ja sigui en sistemes oberts (llacunatge) o tancats 
(fotobioreactors). 
  
3.2. La biomassa algal 
 
Les microalgues són la biomassa que permet la generació d’energia d’una forma més 
sostenible. Aquestes poden créixer en diversos ambients sense la necessitat de grans 
extensions d’espai. Un dels pocs requisits que tenen és l’aportació de nutrients per a la 
seva producció. Per aquesta raó, la integració de les microalgues en el tractament 
d’aigües residuals és una opció molt interessant, ja que les aigües aporten la quantitat 
suficient de nutrients i alhora la biomassa algal netegen les aigües com a resultat de la 
seva activitat biològica. 
 
 
3. Estat de l’art 
5 
 
3.2.1. Composició i característiques 
 
Les microalgues es defineixen com aquelles algues invisibles a simple vista, és a dir, 
algues unicel·lulars procariotes, cyanobacteria o eucariotes, amb una mida entre 1μm i 
100 μm, en forma individualment o en filaments. Poden créixer en qualsevol tipus 
d’ambient, tant en aigual dolça o salina, ja sigui en estancs naturals o artificials, en 
llacs i oceans. 
La composició de les microalgues es basa principalment en carboni, nitrogen i fòsfor, 
encara que també contenen ferro, cobalt o zinc. Aquests són la base dels components 
complexes que les formen, proteïnes (6-52%), lípids (7-23%) i carbohidrats (5-23%) 
(Brown et al., 1997). Degut a l’elevada concentració de proteïnes, tenen una baixa 
relació de carboni i nitrogen (C:N). D’altra banda, les algues es caracteritzen per tenir 
una paret cel·lular bastant resistent per a la seva pròpia protecció. En aquest sentit, la 
biomassa algal es pot considerar com un petit magatzem de matèria potencialment 
beneficiosa per a la producció de biogàs. Com a resultat de la seva composició, 
necessiten adquirir grans quantitats de nitrogen i fòsfor, per sintetitzar-los i incorporar-
los al seu organisme, tot acumulant grans quantitats d’aquests nutrients en el seu 
interior, ja sigui en forma de lípid o midó.  
Malgrat tot, la paret cel·lular és el principal factor limitant per poder extreure l’energia o 
els nutrients continguts en la biomassa algal. La composició de la seva paret és una 
matriu de polisacàrids i glicoproteïna, estructura químicament complexa i robusta. 
Aquesta està composada per diferents capes. La més exterior es constitueix per un 
polímer alifàtic i no hidrolitzat anomenat algaenan, conformant una capa molt fina de 
10-20nm amb estructura trilaminar. Aquesta composició ofereix una resistent 
estructura recalcitrant, com és la cel·lulosa. Continuant cap a l’interior, es troba una 
segona capa de densitat de dos electrons, seguida per una altra capa d’electrons 
menys densa (Gerken et al., 2013). Aquestes dos últimes són les responsables de la 
inalterabilitat de les microalgues després d’un fort tractament químic o enzimàtic. A 
més a més, s’ha de tenir en compte que a mesura que les algues maduren 
incrementen la seva resistència.  
 
3.2.2. El paper de la biomassa algal en el tractament d’aigües residuals i la producció 
de biomassa 
 
El tractament d’aigües residuals és un procés necessari i prioritari, sobretot des d’un 
punt de vista medi ambiental. En aquests moments, s’utilitza una gran quantitat d’aigua 
que queda contaminada posteriorment al seu ús per matèria orgànica i nutrients 
inorgànics com els nitrògens i els fosfats. No obstant, l’aigua forçosament ha de ser 
retornada al medi amb la millor qualitat possible.  
L’eliminació de matèria orgànica sempre ha estat el principal procés per fer front a la 
contaminació de les aigües. Tanmateix els nutrients restants poden donar lloc a 
l’eutrofització, és a dir, l’acceleració del creixement d’algues que genera una 
pertorbació en l’equilibri de l’ecosistema on es fa l’abocament i produeix el 
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deteriorament de la qualitat de l’aigua. En aquest sentit, es van imposar 
concentracions màximes a les aigües abocades en zones sensibles a l’eutrofització: 10 
mg/L pel cas del nitrogen i 1 mg/L pels fosfats (Arbib et al., 2013). La biomassa algal 
és un substrat que permet l’eliminació efectiva d’aquest nutrients i ja s’utilitza pel 
tractament d’aigües residuals.  
Les Estacions Depuradora d’Aigües Residuals (EDAR) és on té lloc el tractament 
d’aigües residuals. El seu objectiu és eliminar la matèria orgànica i altres components 
inorgànics, mitjançant el tractament secundari i terciari  de les aigües. Les microalgues 
principalment se centren en el terciari, és a dir, l’eliminació de nutrients, procés que 
porten a terme a través de la fotosíntesi. Per al tractament secundari, eliminació de 
matèria orgànica, normalment s’utilitzen bacteris. Un cop tractada l’aigua, s’obté un 
increment de la biomassa algal degut a la integració de nutrients al seu interior. La 
digestió anaeròbia és considerat un dels millors mètodes per a la seva recuperació 
(Wang et al., 2012). 
Per altra banda, actualment s’està plantejant la configuració de sistemes amb un rol 
dual, en altres paraules, la depuració de les aigües conjuntament amb la producció de 
biomassa, principalment per l’obtenció d’energia, ja que ambdós processos es poden 
complementar. Amb aquest objectiu, s’està estudiant la integració del tractament 
d’aigües residual en llacunes d’alta càrrega o fotobioreactos, infraestructures 
utilitzades inicialment per la producció exclusiva de biomassa.  
En aquests moments, les llacunes d’alta càrrega, (HRAP) són els sistemes més 
utilitzats per a la producció de biomassa per ser la manera més sostenible d’obtenir 
aquest producte (Park et al., 2010; Rawat et al., 2010; Sutherland et al., 2014). 
Utilitzen l’energia solar per cobrir els requisits energètics i els nutrients de les aigües 
residuals, caracteritzades per una concentració de nitrogen i fosfats entre 10-100 mg/L 
en aigües residuals municipals (Pittman et al., 2010), com a font d’alimentació. En 
comparació amb la producció comercial d’algues, les HRAP presenta una empremta 
ecològica inferior (Park et al., 2010), ja que les primeres consumeixen aigua potable i 
fertilitzants, composats per fosfats, recurs amb un subministrament limitat a 30-50 anys 
(Mehrabadi et al., 2015). Addicionalment, tant els costos de construcció com 
d’operació són significativament inferiors als sistemes tradicionals de tractament 
d’aigües residuals de fangs activats, representant, respectivament, el 50% i el 20% del 
costos dels fangs activats. 
Les HRAP són tancs oberts completament oxigenats exposats directament a la llum 
solar. Es caracteritzen per una profunditat baixa, entre 0,2 i 1 metre i per un règim 
turbulent que garanteix l’exposició a la llum de la major quantitat de microalgues (Park 
et. al., 2010). Unes pales rotatòries, amb velocitat de gir entre 0,15-0,3 m/s, 
proporciona aquest turbulència per mitjà de la generació d’agitació (Sutherland et al., 
2014). Aquest paràmetre és d’alta importància per assegurar l’eficiència de la HRAP 
perquè determina la freqüència amb què les celes de les microalgues entren a la zona 
eufòtica, part de la columna d’aigua amb la suficient llum per permetre la fotosíntesi. 
Tanmateix, el temps d’exposició només ha de ser instantani ja que la transformació 
dels fotons en energia química per a l’assimilació de nutrient és immediata (Sutherland 
et. al., 2014). Al mateix temps, l’agitació prevé la sedimentació de les microalgues per 
garantir un bon tractament de les aigües. Però aquest procés afecta negativament a la 
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producció de biomassa ja que evita la formació de flocs o colònies de microalgues per 
a la seva posterior recol·lecció (Sutherland et. al., 2014). Així doncs, s’ha de buscar un 
equilibri entre ambdós processos per a que aquests puguin desenvolupar-se 
correctament.  
 
Figura 1: Alçat d'una llacuna d'alta càrrega (HRAP) amb addició de diòxid de carboni (Park et al., 2011). 
Les HRAP tenen molts paràmetres que defineixen el seu disseny, els més destacats 
per al seu bon rendiment s’enumeren a continuació: 
 Llum: principal factor que influencia la fotosíntesi. Es necessita una bona 
exposició solar perquè les microalgues puguin desenvolupar la seva funció. 
Per altra banda, s’ha d’evitar una sobresaturació, ja que es poden danyar 
els receptors de llum (Sutherland et. al., 2014; Park  et. al., 2010). La 
profunditat de la llacuna i la concentració de biomassa determinen el grau 
d’atenuació dins HRAP mentre que la turbulència determina la freqüència 
d’exposició. 
 Temperatura: diferents estudis han determinat que el rang tèrmic òptim se 
situa entre 28-35ºC (Park et. al., 2010). Aquest factor està influenciat per la 
concentració de biomassa i la llum incident.  
 pH: el valor òptim d’aquest paràmetre és igual a 8. Per sobre de 8,3 els 
bacteris aeròbics de les llacunes queden inhibits (Sutherland et. al., 2014; 
Park et. al., 2010). Degut a la fotosíntesi es consumeix CO2 i HCO3
-, 
conseqüentment augmenta el pH i s’afavoreix a la precipitació d’amoníac 
lliure. Així també s’elimina el nitrogen de les aigües però impedeix la 
recuperació dels nutrients.  
 Solubilització de CO2: les HRAP requereixen l’addició del CO2 per al seu 
bon funcionament. El rati C:N de les aigües residuals és baix (2.5-4:1) 
mentre que les microalgues necessiten un rati 6:1 per a la seva producció 
Mehrabadi et. al., 2015). Addicionalment impedeix l’augment del pH i la 
precipitació del nitrogen en forma d’amoníac. L’addició controlada de CO2 
és una de les tècniques emprades per assegurar el bon funcionament de 
les llacunes. 
 Altres: la profunditat, com s’ha dit, determina la freqüència d’exposició de 
les microalgues a la llum i incrementa la producció per valors elevats 
(Sutherland et. al., 2014); el temps de retenció hidràulica (HRT, Hydraulic 
Retention Time) influencia sobretot la càrrega nutricional, especialment la 
qualitat de l’efluent. Per un temps més elevat, més biomassa es produirà i 
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per tant més nutrients s’hauran eliminat. Però es desafavoreix la penetració 
de llum. Tot i així les HRAP es caracteritzen per un HRT curt, comprès 
entre 4-10 dies (Sutherland et. al., 2014; Rawat et. al., 2010). 
La biomassa de les HRAP està composada per bacteris heterotròfics aeròbics i 
microalgues (Sutherland et. al., 2014; Rawat et. al., 2010). Aquestes últimes, 
encarregades de la fotosíntesi, produeixen oxigen utilitzat pels bacteris aeròbics, 
responsables de la degradació dels components orgànics dissolts en l’aigua per 
transformar-los en components orgànics en partícules. La particularització de la 
matèria orgànica permet la seva extracció de les aigües, donant lloc al tractament 
secundari. 
Com a resultat del procés desenvolupat pels bacteris, es produeix diòxid de carboni, 
necessari per a la fotosíntesi de les microalgues per adquirir nitrogen i fosfats per a la 
seva pròpia producció. En més detall, aquest procés utilitza l’energia solar per trencar 
les molècules de CO2, usat com a font de carboni per sintetitzar els components 
inorgànics presents en les aigües residuals aconseguint que les microalgues els 
assimilin com matèria orgànica (Putt et al., 2010). El resultat és la consecució d’un bon 
tractament terciari per evitar l’eutrofització, ja que l’efluent del tractament secundari 
conté una alta concentració de components inorgànics (de-Bashan i Bashan, 2009). 
L’efluent del terciari és una aigua oxigenada i una biomassa valuosa per a la producció 
d’energia gràcies a l’increment de la concentració de proteïnes i lípids en el seu interior 
(Aslan et al, 2006; Arbib et al., 2013), permetent un reciclatge eficient dels nutrients 
(González et al., 1997). Al mateix temps, contribueixen a la fixació del diòxid de 
carboni i ajuden a reduir l’acumulació de gasos d’efecte hivernacle en l’atmosfera. 
Especialment, la conversió del CO2 en matèria orgància per part de les microalgues 
pot arribar a ser entre 10 i 50 vegades superior respecte les plantes terrestres, gràcies 
a la seva taxa de creixement elevada (Arbib et al., 2014). Posteriorment aquests 
nutrients es recuperaran a través de la recol·lecció de la biomassa o la transformació 
en energia.  
El resultat de l’activitat biològica en les llacunes és una simbiosi entre bacteris i 
microalgues per aconseguir tant la neteja de les aigües com la producció de biomassa. 
La simbiosi tindrà lloc sota el correcte rati entre bacteris i microalgues, ja que totes 
dues poblacions entraran en competència pels nutrients, impedint que una d’elles 
desenvolupi la seva funció si se li limita l’accés a la seva font d’alimentació (Kumar et. 
al., 2015). 
 
Figura 2: Principi d’oxigenació fotosintètica en el procés de l'eliminació de matèria (Rawat et al., 2011). 
3. Estat de l’art 
9 
 
Els sistemes de cooperació entre HRAP i tractament d’aigües residuals obtenen bons 
resultats en aconseguir efluents d’alta qualitat. Tanmateix, l’eliminació de nitrogen i 
fosfats depèn de la concentració de nutrients, la intensitat de la llum, el rati N:P i els 
tipus de microalgues (Sutherland et. al., 2014). Pittman et. al. (2010) van determinar 
que tant Chlorella com Snedesmus eliminaven més del 80% d’amoníac i nitrogen i la 
total reducció dels fosfats d’aigües provinents d’un tractament secundari, mentre que 
obtenien el 80% i el 90% d’eliminació respectivament en aigües resultants d’un 
tractament primari.  
En concret, l’eficiència de la biomassa algal en l’eliminació dels nutrients s’ha estudiat 
en diversos treballs. Generalment s’ha observat com l’eliminació del nitrogen sempre 
se situa per sobre del 90% i normalment la seva concentració final en l’efluent abocat 
en el medi és inferior a la màxima permesa (Goldman et al., 1973; Pouliot et al., 1989; 
Aslan et al., 2006; Arbib et al., 2013). No obstant, part dels nutrients en l’aigua està en 
forma d’amoni i la seva oxidació produeix components en estat gasos que s’evaporen i 
no s’incorporen en la biomassa (de-Bashan i Bashan, 2009). Per aquest motiu, es 
produeix un desequilibri entre el nitrogen eliminat de l’aigua i la biomassa creada a 
partir del seu consum. Aquest fet pot portar a plantejar l’eficiència de la recuperació de 
nutrients, ja que s’ha estimat que només entre el 25-33% del nitrogen és reciclat com a 
proteïna (Nuñez et al., 2000). 
Per altra banda, l’eliminació dels fosfats no té un rendiment tant elevat com el nitrogen. 
Gonzalez et al. (1997) van determinar només un 55% d’extracció de fosfats de l’aigua 
al cap de 216 hores d’aplicació del tractament, de-Bashan i Bashan (2009) només van 
obtenir una eficiència del 33% i Pouliot et al. (1989) van aconseguir el 62%. Tot i així, 
la concentració de nitrogen en l’aigua és la que influeix més en l’aparició de 
l’eutrofització, convertint-se en el nutrient amb més interès per ser eliminat (Goldman 
et al., 1973). A més a més, l’eliminació dels fosfats està subjecte a la variabilitat de la 
fotosíntesi. Aquest fenomen va se estudiat per Sukacová et al. (2014), tot comparant el 
procés amb il·luminació artificial, és a dir, aportant llum les 24 hores del dia, i el procés 
amb llum natural (12 hores llum i 12 hores foscor). Els resultats obtinguts mostraven 
una eficiència del 97% d’eliminació dels fosfats en el primer cas mentre el procés 
natural obtenia només entre el 36-41% d’eficiència. 
Altres tècniques per eliminar els fosfats usen l’addició d’organismes acumuladors de 
polyfosfats (PAOs), capaços d’emmagatzemar intracel·lularment polyfosfats sota unes 
condicions específiques (Sukacová et al., 2014). 
Deixant de banda el tractament d’aigües residuals, les llacunes també busquen 
maximitzar la producció de biomassa. Els resultats obtinguts són indicadors de les 
bones característiques de les microalgues en aquest camp, com l’alt rati de creixement 
o el període curt de generació. En aquests moments, s’ha aconseguit obtenir 12-40 
g/m2·dia, és a dir, aproximadament uns 2500 m3 d’aigües residuals poden produir 1 
tona de biomassa algal amb un 7% de contingut de nitrogen (Park et. al., 2010; 
Mehrabadi et. al., 2015). Un dels factors que intensifica la producció és l’existència 
d’una espècie predominant de microalgues. Per aquest motiu, els fotobioreactors, 
sistemes també utilitzats per a la producció de biomassa, obtenen millors resultats en 
aquest sentit, 150 Mt/ha·any en comparació amb la producció de HRAP de 50-70 
Mt/ha·any (Kumar et. al., 2015), ja que poden operar amb un monocultiu d’algues. 
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La profunditat de la llacuna també és un paràmetre a tenir en compte. Teòricament, la 
seva disminució aconsegueix augmentar la producció a causa d’una millor penetració 
de la llum, però s’ha observat que l’augment succeeix a la inversa. En altres paraules, 
amb una profunditat més elevada, s’incrementa la producció per àrea malgrat 
l’atenuació de la llum i redueix les possibilitats de limitar la producció per la falta de 
carboni. Per altra banda, el tipus de microalgues utilitzat també influencia la producció 
resultant de les llacunes. S’ha de destacar que en aquests sistemes, on el cultiu de 
microalgues conviu amb el tractament d’aigües, la biomassa algal unicel·lular en 
suspensió millora la depuració de les aigües, mentre que dificulta la posterior 
recuperació degut a la disminució de la concentració de biomassa (Rawat et. al., 
2014). 
A part de les llacunes també s’utilitzen els fotobioreactors, com s’ha fet referència 
anteriorment, presentant produccions més elevades. Són tancs tubulars que milloren 
l’eficiència amb què l’energia solar és transformada en biomassa però els seus costos 
associats, com el consum d’aigua i energia, són elevats. Les HRAP, en canvi, tenen un 
disseny i una construcció més simple i un cost d’operació i neteja inferior. Per aquests 
motius les HRAP són més utilitzades (Sutherland et. al., 2014; Kumar et. al., 2015). 
 
3.2.3. La producció d’energia a partir de microalgues 
 
L’objectiu principal de la producció de biomassa és la generació energètica. Els lípids 
són els components de les microalgues amb més capacitat per produir energia, per 
aquest motiu s’han buscat diferents tècniques per aconseguir biocombustibles a partir 
d’aquests components. Alguns mètodes emprats per aquesta finalitat són reaccions 
termoquímiques per obtenir bio-oli, extracció de lípids per aconseguir biodièsel o 
fermentació de carbohidrats per produir bioetanol. No obstant, es necessita una alta 
concentració de lípids perquè aquestes tècniques siguin eficients. Contràriament, la 
producció de microalgues, normalment està associada a una baixa concentració, 
necessitant de diferents processos, com la sedimentació, la floculació o l’addició de 
compostos químics, per aconseguir una bona concentració. Aquest inconvenient 
suposa haver d’incrementar els costos de producció d’energia i posa en dubte la 
viabilitat del procés. La digestió anaeròbia, en canvi, no necessita una elevada 
concentració de la biomassa, permetent obtenir energia sense grans esforços previs. 
Sialve et al. (2009) van determinar que era preferible sotmetre la biomassa algal a 
digestió anaeròbia quan les microalgues no superaven el 40% de concentració de 
lípids.  
Aquesta va ser una de les raons per iniciar l’estudi de la digestió anaeròbia com a 
mètode per a la generació d’energia a partir de microalgues. La producció de biogàs a 
partir d’aquest procés se situa en un rang de 0,2-0,4 m3 CH4/Kg biomassa permetent 
generar 1-1,25 KWh d’electricitat (Park et. al., 2010; Mehrabadi et. al., 2015). Malgrat 
que els lípids siguin els components amb una producció teòrica de metà més elevada, 
seguits per les proteïnes i els carbohidrats, el biogàs s’obté principalment d’aquests 
últims components. La seva hidròlisi, fase inicial de la digestió, és més curta, de 0,43 
dies per a les proteïnes i 0,18 dies pels carbohidrats, davant els 3,2 dies que 
3. Estat de l’art 
11 
 
necessiten els lípids per ser hidrolitzats (Mehrabadi et. al., 2015). No obstant la 
digestió anaeròbia de les microalgues presenta certs desavantatges. Per exemple la 
biomassa algal té un rati C/N baix, entre 5:1-10:1, mentre que el rati òptim per a la 
digestió se situa entre 22:1-25:1. Però el principal problema que afecta la producció 
final de biogàs és la resistència de les microalgues a ser degradades.  
 
3.2.4. Digestió anaeròbia i factors limitants de les microalgues 
 
La digestió anaeròbia és un procés biològic en absència d’oxigen on intervenen 
diferents poblacions de microorganismes per degradar la matèria orgànica. Consisteix 
en la descomposició dels components orgànics complexes en components més 
simples i químicament estables gràcies a l’acció de microorganismes. En el cas de les 
microalgues, es produeix una reacció d’oxidació on la matèria orgànica es digereix per 
transformar-se en metà, diòxid de carboni i amoni. Com a producte, s’obté un residu 
orgànic estabilitzat i biogàs, composat aproximadament per 60-75% de metà i 25-40% 
diòxid de carboni, segons els resultats obtinguts en la majoria d’estudis en aquest 
camp. A causa de l’alta presència de metà, el biogàs produït té un alt poder calorífic, 
aproximadament de 5500 kcal/Nm3 (IDAE, 2007), comparable a la meitat del poder 
calorífic del gas natural, que pot ser transformat en energia tèrmica i elèctrica. 
Generalment, la recuperació de nutrients s’associa a la conversió de proteïnes, 
carbohidrats i lípids, emmagatzemats a l’interior de les microalgues, en energia. No 
obstant, l’eficiència d’aquesta conversió s’ha estimat al voltant del 1,3-2,4% 
(Sutherland et. al., 2014; Park, et. al., 2010). Tot i així el contingut d’energia dins les 
microalgues és suficientment elevat, 18-24 KJ/g SV biomassa, per a la generació 
d’energia a partir de biomassa algal (Mehrabadi et. al., 2015). 
En la digestió anaeròbia s’identifiquen diferents fases malgrat la seva successió 
simultàniament. Cada una d’elles està caracteritzada per l’actuació d’una població 
específica de bacteris a una velocitat de reacció determinada. Així doncs, la digestió 
està limitada per la fase més lenta que pot ser diferent segons el substrat que es 
digereix. Altrament, es requereix un desenvolupament estable del procés global per 
evitar l’afectació o la inhibició d’una fase per part de compostos intermedis d’una altra. 
En definitiva, en el procés es poden distingir quatre etapes: hidròlisi, acidogènesi, 
acetogènesi i metanogènesi. 
La hidròlisi és la fase on té lloc la solubilització de la matèria gràcies a enzims 
extracel·lulars produïts per bactèries hidrolítiques, és a dir, la fase on els components 
més complexos es descomponen en uns de més simples, com sucres i aminoàcids, 
permetent que els bacteris de les posteriors etapes els puguin utilitzar. Ocasionalment, 
s’ha observat que els enzims naturals no solubilitzen suficientment la matèria, ja sigui 
per la falta de capacitat per descompondre el substrat o per una insuficient presència. 
Normalment, aquest fet es presenta davant de substrat formats majoritàriament per 
cel·lulosa o lignina, esdevenint la hidròlisi la fase limitant.  
En l’acidogènesi, els bacteris acidificants fermenten les substàncies químiques 
solubles resultants de la hidròlisi en diferents compostos més simples. Per una banda, 
s’obtenen cadenes curtes d’àcids grassos o alcohols, oxidats posteriorment en 
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l’acetogènesi, i per l’altra, s’obté àcid acètic, diòxid de carboni o hidrogen utilitzats 
directament per microorganismes metanogènics. Normalment aquesta fase es 
desenvolupa amb certa rapidesa i no presenta problemes que limitin la digestió. 
En la tercera etapa, els bacteris acetogènics converteixen els compostos àcids, 
resultants dels processos anteriors, en acetats i hidrogen. S’ha de destacar que 
l’hidrogen és un element tòxic pels microorganismes acetogènics i, per tant, es 
requereix una simbiosi amb certes bactèries acetogèniques per consumir l’hidrogen 
generat i convertir-lo en acetats per evitar la inhibició de la digestió. 
L’etapa final de la digestió consisteix en la producció de metà a partir de 
microorganismes metanogènics utilitzant els compostos senzills produïts en les fases 
anteriors, com per exemple l’àcid acètic, l’hidrogen, el diòxid de carboni o el fòrmic. 
Bàsicament, el metà s’obté a partir de la conversió de l’àcid acètic, encara que 
aproximadament el 30% d’aquest gas es genera a partir de diòxid de carboni. 
Normalment la metanogènesi és la fase limitant de la digestió, en els casos on la 
hidròlisi s’ha pogut desenvolupar sense limitacions. El microorganismes encarregats 
de la última fase tenen unes taxes de creixement inferiors a les dels bacteris de les 
altres etapes. Aquest creixement lent o la seva possible inhibició degut a diferents 
substàncies poden fer disminuir la velocitat de creació de metà.  
Davant els avantatges que presenta la digestió de la biomassa algal, hi ha certs factors 
que poden afectar-la negativament i fins i tot inhibir-la. En són uns exemples la 
concentració d’amoni, la toxicitat de sodi o la resistència de les parets cel·lulars de les 
microalgues. 
La inhibició per amoni s’origina per una alta concentració de nitrogen produïda per 
l’acumulació d’algues. Durant la digestió, les proteïnes són degradades i s’allibera 
l’amoni acumulat en la fase líquida de l’interior de les microalgues. Conseqüentment, 
augmenta el pH i l’alcalinitat i es produeix la inhibició de la digestió (Sialve et al., 2009; 
Ward et al., 2014). 
Per altra banda, la limitació de la digestió per toxicitat de sodi té lloc quan se 
sobrepassa una certa quantitat d’aquest element. La microflora anaeròbia que intervé 
en la digestió necessita ions de sodi, però una alta concentració, sobrepassant el límit 
de 0,14 M, produeix la inhibició del procés. Aquest valor no és el mateix per a tot tipus 
d’algues, per exemple les algues marines necessiten més ions de sodi i el seu límit 
d’inhibició se situa en 0,5 M. Tant la concentració d’amoni com la de sodi s’han de tenir 
en compte si es detecten possibles casos d’inhibició del procés. No obstant, la 
resistència de la paret cel·lular és normalment el principal factor limitant de la digestió 
de les microalgues (Sialve et al., 2009; Ward et al., 2014). 
En el cas de la biomassa algal, la rigidesa de la paret cel·lular impedeix la interacció 
dels enzims extracel·luars, encarregats de solubilitzar la matèria, durant la hidròlisi. 
Conseqüentment, les poblacions de bacteris de les següents etapes de la digestió no 
poden utilitzar els compostos de les microalgues i es disminueix la quantitat de biogàs 
final. Aquest efecte va ser identificat per Golueke et al. (1957) quan va detectar 
microalgues intactes després d’una digestió amb un temps de retenció hidràulica de 30 
dies i també per Zhou et al. (2009) que en aquest cas van detectar cèl·lules intactes 
després de 45 dies de digestió. Addicionalment, la fotosíntesi de les cèl·lules 
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recalcitrants (cel·lulosa) incrementa la presència d’oxigen en el biogàs, fent disminuir 
la seva qualitat final. Així doncs, la dificultat per poder hidrolitzar les microalgues, 
suposa augmentar el temps de retenció hidràulica dels digestors per intentar que els 
enzims puguin alterar el màxim la paret cel·lular. 
Per aquests motius s’han d’investigar diferents mètodes per debilitar la paret cel·lular 
de les microalgues i fer més efectiva la seva hidròlisi. L’aplicació de pretractaments 
ajuda a millorar la producció de biogàs, però encara no s’ha aconseguit identificar un 
pretractament òptim generalitzat, degut a la variabilitat de les característiques de les 
microalgues. També la codigestió entre microalgues i diferents substrats s’està 
considerant com a possible opció per millorar la digestió de la biomassa algal. No 
només per poder facilitar la seva hidròlisi sinó també per compensar característiques 
desfavorables de les microalgues per a la seva digestió, per exemple la baixa relació 
entre carboni i nitrogen o la inhibició per una alta alcalinitat.   
 
3.2.5. Pretractaments per a la millora de la solubilització de les microalgues 
 
S’ha comprovat que tractaments aplicats sobre les microalgues previs a la seva 
digestió milloren la producció de biogàs. Per aquest motiu, molts estudis han intentat 
trobar pretractaments òptims per millorar la rendibilitat de la digestió de la biomassa 
algal amb la finalitat de garantir la viabilitat econòmica del procés i poder competir en 
el mercat amb altres fonts d’energia.  
Els pretractaments actuen sobre les propietats fisicoquímiques de les microalgues per 
aconseguir que els components d’interès per als bacteris siguin molt més accessibles i 
fàcils de degradar. Hi ha una alta diversitat de pretractaments possibles, principalment 
classificats en els següents tipus: 
 Pretractaments tèrmics 
 Pretractaments mecànics 
 Pretractaments químics 
 Pretractaments enzimàtics 
Els pretractaments tèrmics són els més utilitzats degut a la bona relació entre 
senzillesa d’aplicació i resultats obtinguts ja que solubilitzen la matèria a partir de 
l’aplicació de calor. Les temperatures que s’utilitzen tenen un rang molt ampli, des dels 
55ºC fins als 170ºC. No obstant, temperatures inferiors a 100ºC són pròpiament 
considerades com a pretractament tèrmic, ja que per sobre dels 100ºC implica un 
alliberament gradual de la pressió després de l’aplicació de la calor, és a dir, un 
tractament hidrotermal (Passos et al., 2014).  
Chen i Oswald (1998) van investigar diferents pretractaments tèrmics per sobrepassar 
el límit tèrmic de les microalgues i aconseguir el trencament de la paret cel·lular. Van 
determinar que el tractament òptim era a 100ºC de temperatura durant 8 hores. Tot i 
així, els processos a temperatures elevades suposen una gran aportació d’energia que 
sovint és inferior a l’energia obtinguda posteriorment, posant en dubte la seva 
eficiència econòmica. En aquest sentit, normalment s’apliquen pretractaments tèrmics 
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de menor temperatura o temps. Passos et al (2013) van investigar diversos 
pretractament tèrmics a temperatures baixes amb diferents temps d’exposició (5, 10 i 
15 hores). A l’aplicar 55, 75 i 95ºC de temperatura sobre biomassa microalgal va 
obtenir respectivament, per un pretractament de 10 hores, un 14%, 53% i 62% de 
millora en la producció de metà respecte la biomassa sense pretractar. Per tant també 
s’havia millorat la solubilització de les microalgues, factor correlacionat amb la 
generació de metà en la digestió. Concretament, per un tractament a 95ºC durant 10 
hores van identificar un increment de la solubilització del 1188%, una millora del 90% 
en taxa inicial de producció de metà i un increment del 60% en la producció final. 
També Gonzalez-Fernández et al. (2011) van estudiar diferents pretractaments tèrmics 
sobre Scenedesmus tot obtenint una millora de la biodegrabilitat del 22% en la 
biomassa sense pretractar i del 48% en les algues pretractades a 90ºC durant 3 hores. 
En molts d’aquests estudis es va concloure que el factor més important d’aquest 
pretractament és la temperatura, valor òptim de la qual depèn de les característiques 
del substrat. Tanmateix, el temps també pot tenir la seva influència, com van 
demostrar Marsolek et al. (2013) a l’observar un augment de la producció de metà 
quan a un pretractament de 90ºC se l’incrementava el seu temps de duració (1, 3, 5, 
12 hores). 
Per altra banda, els pretractament mecànics es basen en trencar directament les 
cèl·lules amb forces físiques. Concretament, s’utilitzen pretractament d’ultrasons o 
microones. Aquests, malgrat obtenir resultats semblants als pretractaments tèrmics, 
tenen un gran consum d’energia i per aquest motiu, davant la possibilitat d’aplicar un 
pretractament tèrmic, poden quedar descartats (Passos et al., 2014). 
El pretractament d’ultrasons consisteix en un cicle ràpid de compressió i 
descompressió d’ones de so. Aquest procés genera cavitació, és a dir, la formació de 
bombolles de vapor líquid dins les cèl·lules. Degut a la compressió, les bombolles 
acaben explotant produint calor, altes pressions, ones de xoc... i danyen la cèl·lula. El 
paràmetre que es fixa en aquests tractaments és la freqüència, després d’aquesta 
s’ajusta la potència i el temps d’exposició, que determinen l’energia específica. Lee et 
al. (2013) van estudiar un rang d’energies específiques entre 10-5000 J/mL sobre una 
biomassa d’algues filamentoses anomenades Hydrodictyon reticulatum. El resultat va 
ser un augment de la desintegració de la cèl·lula a mesura que s’elevava l’energia. No 
obstant, l’increment màxim de solubilització es va trobar per 2500 J/mL i la màxima 
millora de la producció de metà es va obtenir per 40 J/mL.  
Pel que fa al pretractament de la biomassa mitjançant microones, aquest aplica ones 
electromagnètiques curtes entre 300 MHz i 300 GHz de freqüència. La seva finalitat és 
la generació d’un camp elèctric oscil·latori que indueixi calor degut a les ones de fricció 
entre les molècules per alterar les cèl·lules de la biomassa algal. Un estudi portat a 
terme per Passos, et al. (2013), on s’analitzaven diferents energies específiques 
(21800, 43600 i 65400 kJ/ kg ST), determinava que l’augment del grau de solubilització 
respecte una mostra sense pretractar incrementava a mesura que ho feia l’energia, 
aconseguint una millora del 350%, 610% i 800% respectivament. Tot i així denotava un 
balanç energètic deficitari.  
En tercer lloc es presenten els pretractaments químics. La seva literatura no és tant 
extensa com la dels anteriors ja que la seva aplicació està associada a alguns 
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desavantatges, per exemple la contaminació del substrat tractat amb la formació de 
productes tòxics per a les poblacions de microorganismes anaeròbics. La principal 
tècnica en aquest camp és el pretractament alcalí. La seva funció és solubilitzar els 
polímers que formen la biomassa i afavorir els atacs dels enzims extracel·lulars durant 
la hidròlisi.  
Tanmateix, a mesura que s’han anat fent estudis, s’ha observat que en molts casos 
l’energia obtinguda de la digestió és inferior a l’energia necessària per a l’aplicació del 
pretractament. Per aquest motiu, els tractaments enzimàtics s’han començat a estudiar 
com una possible alternativa per solucionar aquest inconvenient. Sovint, en la hidròlisi, 
no hi ha la presència suficient d’enzims per solubilitzar la matèria. Per aquesta raó, 
s’intenta cobrir exteriorment aquesta mancança. L’addició d’enzims té per objectiu 
debilitar la paret cel·lular a través de dos processos: alliberant la paret dels 
polisacàrids que la composen o millorant l’accessibilitat dels microorganismes 
hidrolítics sobre les cèl·lules. Principalment, el resultat de l’acció dels enzims és la 
conversió de la cel·lulosa, principal polisacàrids estructural de la paret cel·lular, en 
matèria solubilitzada. Addicionalment, aturen el creixement de les microalgues, ja que 
els impedeixen la construcció adequada de les seves parets cel·lulars i eviten la 
reconstitució de la seva resistència a ser degradades.  
Tanmateix, les condicions de treball dels enzims són molt específiques i petites 
alteracions poden donar lloc a la seva inactivitat. També existeix una alta dificultat en 
determinar l’eficiència d’uns enzims sobre un determinat tipus de biomassa algal. Com 
a conseqüència, els estudis realitzats presenten una gran diversitat de resultats i per 
aquest motiu, normalment, s’utilitzen mescles d’enzims per cobrir les deficiències d’uns 
i altres. Per exemple, Yang et al. (2010), van aplicar una preparació d’enzims 
comercials, composada per amilasa alfa i proteasa neutral, sobre una biomassa de 
fangs, observant que la combinació d’enzims produïda una millora de la solubilització 
del substrat respecte l’aplicació d’un sol tipus d’enzim. Per altra banda, Mahdy et al. 
(2014) evidenciaven com l’addició d’una mateixa combinació d’enzims 
(carbohidrolases i protases) sobre diferents microalgues, Chlamydomonas reinhardtii i 
Chlorella vulgaris no produïa cap millora en la producció de metà de la primera però si 
un augment del 14% en la producció de la segona, ja que la composició de la seva 
paret cel·lular era diferent.  
Però tot i la recent literatura sobre els possibles pretractaments per aconseguir una 
millora de la solubilització de la biomassa algal i la seva generació de metà no ha estat 
possible determinar un pretractament òptim. Hi ha molts factors que impedeixen una 
bona comparació entre ells. En aquest sentit, Passos et al. (2015) van fer un estudi 
sobre diferents tipus de pretractaments aplicats a un mateix tipus de biomassa algal 
composada per Monoraphidium sp. i Stigeoclonium sp. S’analitzava un tractament 
tèrmic de 95ºC durant 10 hores, un hidrotèrmic a 130ºC durant 15 minuts, un de 
microones de 900 W durant 3 minuts i 34,3 MJ/kg ST i una ultrasonificació a 70 W 
durant 30 minuts i 26,7 MJ/kg ST. El resultat més destacat va ser la identificació del 
tractament tèrmic com a millor opció per pretractar microalgues ja que presentava el 
major increment de producció de metà, un 72%, davant les altres millores 
aconseguides, 28%, 21% i 8% respectivament. A més, era l’únic que obtenia un balanç 
energètic positiu. En aquest sentit, també, González-Fernández et al (2012) van 
comparar un tractament d’ultrasons amb un tractament tèrmic aplicat sobre 
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Scenedesmus. La conclusió a la qual van arribar també va ser la mateixa obtinguda 
per Passos et al. (2015), és a dir, el pretractament tèrmic era el millor mètode per 
augmentar la producció de biogàs, ja que el balanç energètic era positiu malgrat que 
l’aplicació d’ultrasons aconseguia resultats semblants en la millora de la solubilització. 
 
3.2.6. Codigestió amb fangs secundaris 
 
La codigestió de diferents substrats es presenta com una opció més per millorar la 
producció del biogàs i ofereix la possibilitat d’integrar la digestió de dos substrats en 
una conjunta A diferència dels pretractaments, processos que alteren directament les 
propietats de la matèria, la combinació de substrats té per objectiu cobrir mútuament 
aquells aspectes desfavorables d’un o altre substrat per aconseguir incrementar 
l’eficiència de la digestió. Per exemple, en el cas de les microalgues, el baix rati 
carboni-nitrogen que presenten per a la digestió es podria suplir amb un substrat que 
aportés el carboni necessari. També la seva baixa biodegradació es podria millorar 
amb l’addició de biomassa que ajudés a la seva hidròlisi. En aquest sentit, Astals et al. 
(2014) van estudiar la digestió conjunta de microalgues i purins. Aquest estudi 
aconseguia incrementar la producció de metà de Scenedesmus en un 49% respecte a 
la digestió de microalgues gràcies a l’acció de bacteris, presents en els purins, per 
degradar la cel·lulosa de les parets cel·lulars de les algues. També, Olsson et al. 
(2014) van estudiar la codigestió de microalgues amb una barreja de fangs primaris i 
secundaris provinents del tractament d’aigües residuals. El resultat més rellevant va 
ser una millora de la producció de metà del 23% en la codigestió composada per un 
63% de fangs i un 37% d’algues. 
L’addició de microorganismes hidrolítics a la biomassa algal mitjançant la codigestió 
d’aquesta amb un substrat que els contingui és una proposta interessant, ja que fa 
front al principal factor limitant de les microalgues, la resistència a ser biodegradades, 
mentre que el substrat en qüestió també se sotmet a la digestió anaeròbia. En aquesta 
línia, s’han realitzat diversos treballs sobre codigestió amb microalgues. Darrerament, 
s’ha començat a estudiar la combinació de biomassa algal amb fangs secundaris per a 
la digestió. Primer Wang et al. (2013) i després Wang i Park (2014) van analitzar 
aquest tipus de codigestió i van detectar sinergies entre els substrats. Els dos estudis 
obtenien resultats que indicaven la millora entre el 73% i el 79% de la producció de 
metà de la biomassa algal respecte a la seva digestió individual. Els valors obtinguts 
eren similars a la producció de metà de la digestió anaeròbia d’un substrat constituït 
pel 100% de fangs malgrat que mai l’arribava superar. 
L’efecte beneficiós que poden aportar els fangs secundaris sobre les microalgues es 
fonamenta en els enzims que contenen en els seu interior, encara que necessiten un 
pretractament tèrmic per a que siguin efectius. Els fangs secundaris es generen com a 
producte del tractament secundari d’aigües residuals després de l’aplicació del 
tractament biològic sobre les aigües per eliminar la matèria orgànica que contenen. 
Aquests fangs estan composats per flocs de microorganismes actius connectats entre 
ells per substàncies polimèriques extracel·lulars (EPS), provinents de la població de 
bacteris que ha portat a terme la depuració de l’aigua. Com a conseqüència, es 
3. Estat de l’art 
17 
 
generen grans volums d’aquests fangs i és necessari disminuir la seva quantitat 
mitjançant la reducció de la seva quantitat d’aigua i matèria orgànica. Per aquest 
motiu, es porta a terme una digestió anaeròbia que té com a substrat el fang 
secundari. El resultat és un residu parcialment estabilitzat biològicament, que facilita la 
seva gestió, i biogàs, que ajuda a la viabilitat econòmica del procés gràcies a la seva 
transformació en energia.  
No obstant, la digestió del fangs secundaris està condicionada per la hidròlisi d’aquest 
substrat. Per aquesta raó s’apliquen diferents pretractaments per millorar la 
solubilització de la matèria, com per exemple tèrmics, químics, ultrasons o enzims 
comercials. Per altra banda, aquests fangs tenen una propietat molt interessant, la 
seva activitat enzimàtica inherent. 
Els fangs secundaris tenen enzims atrapats en la matriu de flocs que els constitueix. 
Per a la seva alliberació cal que es trenqui aquesta matriu, és a dir, es debilitin els EPS 
que actuen com a connectors entre els flocs. En conseqüència es converteixen en 
enzims extracel·lulars i poden intervenir en la hidròlisi de la matèria orgànica. Per 
aconseguir l’alliberació dels enzims hidrolítics del sistema de flocs és necessari 
sotmetre els fangs a unes determinades condicions, concretament a 55ºC de 
temperatura i amb poca presència d’oxigen (Carvajal et al., 2013). Així doncs, el 
tractament resultant obté una sinergia entre l’efecte tèrmic i l’enzimàtic. Amb la 
temperatura s’aconsegueix alliberar els enzims i aquests augmenten la solubilització 
que al mateix temps havia aconseguit el tractament tèrmic. En aquest sentit, Carvajal 
et al (2013), van constatar com un pretractament d’autohidròlisi produïda un augment 
de la solubilització del 40% i un creixement de la producció de metà del 23%.   
L’aplicació d’un pretractament enzimàtic a partir de fangs secundaris aconsegueix 
obtenir importants graus de solubilització sense haver d’aplicar pretractament d’altes 
temperatures. Com a conseqüència, el balanç global d’energia del procés té més 
possibilitats de no experimentar deficiències energètiques. Addicionalment, el temps 
de retenció hidràulica del substrat en els tancs dels tractaments es disminueix a causa 
de la facilitat en la hidròlisi. Així doncs, les dimensions de les infraestructures poden 
ser inferiors i s’ajuda a reduir l’impacte ambiental. 
Resumint, la codigestió entre microalgues i fangs secundaris és una alternativa per 
millorar la hidròlisis de les microalgues mitjançant l’acció dels enzims provinents 
d’aquests fangs. Addicionalment, la codigestió aporta l’increment del rati carboni-
nitrogen (C/N) necessari per a les microalgues gràcies de la riquesa en carboni dels 
fangs secundaris i redueix les possibilitats d’inhibició de la digestió per amoníac (Wang 
et al., 2013).  
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4. Materials i mètodes 
 
A continuació es detallen tots els materials i mètodes per desenvolupar l’estudi que vol 
portar a terme la present tesina. En el primer apartat 4.1 es descriu breument d’on 
s’obtenen les microalgues a utilitzar. Seguidament, l’apartat 4.2 especifica tots els 
passos per realitzar l’assaig de solubilització necessari per determinar el 
pretractament. Finalment, l’apartat 4.3 descriu concretament totes les fases de l’assaig 




La biomassa algal que s’utilitza en el present estudi prové d’un fotobioreactor 
experimental que pertany al Grup d’Enginyeria i Microbiologia del Medi Ambient 
(GEMMA) del Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental (DEHMA) de 
la UPC. 
Aquest fotobioreactor s’inoculava amb un cultiu mixt de microalgues i bacteries, de les 
qual les dominants eren Scenedesmus. Era alimentat per la fase líquida de l’efluent 
provinent d’un digestor anaeròbic diluïda amb l’efluent provinent de les llacunes d’alta 
càrrega experimentals del GEMMA. El fotobioreactor tenia un volum de 30 L on la 
biomassa algal era cultivada sota condicions semi-continues (l’alimentació es 
realitzava un cop al dia), amb un temps de retenció hidràulica (TRH) de 8 dies. El 
fotobioreactor formava part d’un loop, ja que al mateix temps el seu efluent servia per 
fer alimentar el digestor del qual s’ha fet referencia.  
 
Figura 4.3: Loop per al tractament d’aigua residual del qual forma part el fotobioreactor (Arias, 2015). 




Figura 4.4: Fotografia augmentada de la biomassa algal des del microscopi (Scenedesmus). 
 
4.2. Assaig de solubilització per a la determinació del pretractament 
 
El primer pas per iniciar l’estudi és realitzar un assaig de solubilització. El seu objectiu 
és avaluar l’evolució de la solubilització dels substrats, que s’utilitzaran en el posterior 
estudi de la digestió anaeròbia en discontinu, amb la finalitat de decidir el 
pretractament tèrmic a aplicar. No obstant, el focus principal d’aquest primer assaig és 
l’anàlisi d’un copretractament entre microalgues i fangs secundaris per veure com 
interactuen entre ells.  
 
4.2.1. Condicions d’assaig 
 
L’assaig de solubilització es realitza sota unes determinades condicions de 
temperatura, és a dir, s’aplica un pretractament tèrmic de 55ºC de manera constant al 
llarg de 24 hores. D’aquesta manera es pot determinar quina és l’evolució de la 
solubilització dels substrats, mitjançant les corbes de solubilització construïdes a partir 
dels resultats obtinguts. La decisió de fer l’assaig sota aquestes condicions està 
condicionada per la temperatura a la qual s’activen els enzims dels fangs secundaris 
(Carvajal el al., 2013), ja que l’objectiu és analitzar la seva possible acció en el 
copretractament. 
Per altra banda, es considera aplicar el pretractament tèrmic sobre una barreja dels 
substrats, és a dir, realitzar un copretractament. S’han d’estudiar diferents 
combinacions de proporcions de substrats per analitzar si existeix algun cas que millori 
la solubilització de manera òptima.  En primer lloc, es realitzen dos copretractaments: 
un amb un 10 % de microalgues i 90% de fangs i un segon amb un 20% de 
microalgues i 80% de fangs. Així doncs, l’assaig consta d’uns copretractaments i 
pretractament individual de microalgues per una banda i fangs per l’altra, que 
s’utilitzaran com a controls. Després d’obtenir els resultats s’analitzarà si és necessari 
estudiar altres combinacions en un assaig posterior.  
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4.2.2. Preparació de mostres i materials 
 
Per iniciar l’assaig, primer s’han de preparar les mostres que s’utilitzaran per portar-lo 
a terme. Les microalgues que s’utilitzen al llarg de tot l’estudi i posteriorment en 
l’assaig batch són microalgues provinents del fotobiorector. La concentració 
d’aquestes és molt baixa, és a dir, tenen un baix volum de matèria sòlida respecte el 
volum total del substrat.  Per aquest motiu es requereix fer un procés d’espessiment 
mitjançant cons de decantació.  
El procediment a seguir per preparar les microalgues és purgar el fotobiorector per 
obtenir-les i després abocar-les en cons de decantació situats dins una nevera a 5ºC 
per tal de no alterar la mostra. Al cap d’un dia aproximadament, es pot procedir a 
treure el sobrenedant que hi ha en el con i emmagatzemar les microalgues, 
concentrades a la part inferior del con, en una ampolla.  
 
Figura 4.5: Cons de decantació per a la sedimentació de les microalgues. 
Depenent de la producció del fotobiorector s’ha de repetir el procés varies vegades per 
aconseguir la quantitat necessària de microalgues per realitzar l’assaig.  
Els fangs secundaris provinents de la EDAR de Sant Feliu de Llobregat no requereixen 
cap tractament previ per a la seva utilització en l’assaig, ja que tenen la suficient 
concentració per ser utilitzats directament. Només s’han de guardar a la nevera a 5ºC 
fins a la seva utilització per tal d’evitar la seva biodegradació.  
Per a la realització de l’assaig es necessiten diferents materials. Les ampolles Pirex 
s’utilitzen per dipositar el substrat mentre se li aplica el pretractament tèrmic. Aquestes  
són resistents a canvis tèrmics de temperatura i per tant aptes per posar-les a dins 
d’una estufa. 
Per altra banda, es necessiten mosques, una per a cada ampolla, per mantenir els 
substrats en agitació i assegurar que la barreja estigui en condicions homogènies. Per 
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aquest motiu, dins de l’estufa se situa una agitador, que genera un camp magnètic per 
fer moure la mosca de l’interior de l’ampolla i, així, agitar el seu contingut.  
També són necessaris tubs d’assaig per emmagatzemar les quantitats extretes a cada 
punt de mostreig. S’utilitzen aquests tubs perquè després del mostreig s’haurà de 
centrifugar part de les mostres per fer les analítiques.  
Tot aquest material ha d’estar degudament identificat amb la nomenclatura 
corresponent a la mostra a la qual fa referència i amb el punt de mostreig al qual 
pertany per tal d’evitar la confusió de mostres.  
El pretractament tèrmic sobre les mostres s’aplica mitjançant una estufa. L’estufa ha 
d’arribar a la temperatura idònia abans de començar l’assaig i per tant és necessari 
encendre-la prèviament i calibrar-la amb un termòmetre, que es manté durant les 
primeres hores d’assaig a dins l’estufa per assegurar que no hi ha variacions en les 




Primer cal descriure el procés de mostreig al ser un dels factors que determina el 
disseny i el muntatge de l’assaig. 
Al llarg de tot l’assaig s’han d’agafar mostres de cada una de les situacions a analitzar 
per fer les analítiques corresponents. Se sap que la solubilització dels substrats 
normalment augmenta ràpidament durant aproximadament les primeres 8 hores del 
tractament tèrmic. Passat aquest temps, l’evolució de la solubilització és més lenta per 
acabar tendint a una asímptota. Per aquest motiu, les mostres s’extreuen: a l’inici de 
l’assaig, cada hora durant les primeres cinc hores, a la setena, a la desena, a la 
quinzena hora i finalment quan s’acaba l’assaig.  
En cada punt del mostreig es realitzen dos tipus d’analítiques: primer la demanda 
química d’oxigen (DQO) i segon els sòlids totals (ST) i sòlids volàtils (SV). Cadascuna 
d’elles es fa sobre el total de la mostra i sobre la seva fracció soluble, per determinar 
les corbes de solubilització a partir dels resultats. Teòricament, el contingut total de 
matèria orgànica no hauria de variar, però per diferents factors podria fer-ho. Per 
aquest motiu, les analítiques amb el total de la mostra es fan en alguns punts del 
mostreig com a control del contingut total de matèria orgànica. En resum, al llarg de 
l’assaig es fan quatre tipus d’analítiques: DQO soluble (DQO,s), DQO total (DQO,t), 
SV soluble (SV,s) i SV total (SV,t). 
Per calcular la quantitat necessària de cada substrat en l’assaig, s’ha de tenir en 
compte la quantitat que es requereix per realitzar les analítiques. Pels punts on només 
s’analitza la fracció soluble s’ha determinat que es necessiten 30 mL de mostra, 
mentre que són necessaris 40 mL pels punts on també s’analitza el total de la mostra. 
Per extensió, també es determina la quantitat a extreure en cada punt del mostreig per 
a cada situació d’estudi (Taula 4.1.) 
4. Materials i mètodes 
22 
 
Taula 4.1: Quantitat de mostra necessària a extreure en cada punt del mostreig per cada situació d’estudi. 
Hora DQO,s DQO,t SV,s SV,t Quantitat mostra 
0 X X X X 40 mL 
1 X - X - 30 mL 
2 X - X - 30 mL 
3 X X X X 40 mL 
4 X - X - 30 mL 
5 X X X X 40 mL 
7 X - X - 30 mL 
10 X X X X 40 mL 
15 X X X X 40 mL 
24 X X X X 40 mL 




Un cop s’han establert les condicions d’assaig i com s’ha de fer el mostreig, es pot 
procedir a preparar-lo. En primer lloc, es determina que es necessiten tres ampolles de 
cada tipus de substrat a estudiar per obtenir la quantitat necessària de cada un d’ells 
per fer l’assaig. Una ampolla Pirex té una capacitat de 200 mL i repartir la quantitat per 
al mostreig en tres garanteix que cadascuna tingui, sempre, un volum de contingut 
suficientment important per no alterar les condicions d’assaig. A més a més, els 
triplicats redueixen errors degut a possibles alteracions durant l’assaig. A l’acabar, 
s’hauran extret 120 mL de cada ampolla, però la quantitat total de cada substrat per 
començar l’assaig és de 600 mL .Per altra banda, cal conèixer el volum de 
microalgues (𝑉𝑎𝑙𝑔𝑢𝑒𝑠) i el de fangs (𝑉𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠) individualment en els casos de 
copretractament. Les quantitats respectives depenen de la quantitat de sòlids volàtils 
totals (𝑉𝑆, 𝑡) i del rati entre ambdós substrats, calculades a partir de les expressions (1) 











      (1) 
𝑉𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠 = 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉𝑎𝑙𝑔𝑢𝑒𝑠      (2) 
En definitiva, el volum total necessari de microalgues és igual a 600 mL, corresponents 
a les tres ampolles del control d’algues, més els volums necessaris per realitzar els 
triplicats de cada copretractament a estudiar. Anàlogament es calcula el volum 
necessari de fangs. 
Per acabar, es pot iniciar el muntatge de les ampolles. Amb l’ajuda d’una proveta 
aforada es mesura el volum necessari de cada substrat a introduir a cada ampolla. Un 
cop estan plenes s’introdueix una mosqueta per permetre l’agitació durant l’assaig, es 
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tapen amb el tap corresponent d’una ampolla Pirex i s’etiqueten per poder-les 
identificar. Un cop totes les ampolles estan preparades s’inicia l’assaig col·locant les 
ampolles dins l’estufa i se segueix el procés de mostreig descrit.  
 
4.3 Assaig en discontinu de digestió anaeròbia 
 
4.3.1. Condicions d’assaig 
 
L’assaig en discontinu de digestió anaeròbia, també anomenat assaig batch, és el 
primer pas per tenir una aproximació de la producció de metà d’un substrat abans de 
traslladar-ho a un model de reactors o a una escala més gran. En aquest sentit, és el 
primer tipus d’assaig que es porta a terme per estudiar la verificació d’una hipòtesi. En 
la present tesina es valoren diferents codigestions diferenciades per les proporcions 
dels seus substrats i la forma amb la que han estat pretractats. A continuació es 
detallen les consideracions a tenir en compte per portar a terme l’estudi, les hipòtesis i 
els diferents punts a analitzar. 
L’assaig consisteix en preparar uns petits reactors on es produeix la digestió anaeròbia 
originada per bacteris que degraden la matèria orgànica per generar biogàs. Els 
reactors són unes ampolles específiques que contenen el substrat a digerir. En el 
present estudi, el contingut de les ampolles està format per inòcul, fangs secundaris i 
microalgues. 
L’inòcul és el substrat que conté els bacteris encarregats de realitzar la digestió. 
Aquest s’obté de l’EDAR de Sant Feliu de Llobregat. S’ha de tenir en compte que les 
condicions de digestió de l’assaig no són les mateixes que les condicions en l’EDAR i 
per aquesta raó l’inòcul no està aclimatat. Aquest inconvenient es pot traduir en la 
reducció de producció de biogàs ja que a l’inici no es desenvoluparà tant ràpid en 
comparació amb un substrat aclimatat. El procés d’aclimatació de l’inòcul és massa 
llarg, motiu pel qual s’ha desestimat en aquest assaig un cop s’ha considerat l’estat 
experimental de la hipòtesi a estudiar i el temps disponible per portar-lo a terme.  
A més de l’inòcul, s’introdueix a les ampolles el substrat d’estudi. La proporció de 
substrat respecte l’inòcul ha de garantir una quantitat suficient de microorganismes per 
degradar la matèria orgànica i evitar que la falta de biomassa limiti la digestió. 
Tanmateix, també s’ha d’assegurar que el contingut de substrat sigui suficientment 
elevat per determinar amb precisió les característiques del biogàs. Seguint aquestes 
consideracions, s’ha determinat que la proporció òptima és 0,52 g de DQO de 
substrat/g de DQO d’inòcul i 5 g DQO de substrat/L de mostra, determinades a partir 
de les referències donades per un altre estudi sobre la digestió de microalgues 
(Passos et al., 2013) i ajustades en funció de les característiques inicials de l’inòcul. 
Aquestes condicions s’apliquen sobre tots els petits reactors que s’han de muntar. 
Però cada un d’ells representa condicions d’estudi diferents i per tant les 
característiques del substrats seran diferents en cada cas. Així doncs, a continuació es 
presenten les hipòtesis que es volen valorar i els tipus de digestions necessàries per 
portar-ho a terme.  
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En primer lloc, es vol estudiar com varia la codigestió de microalgues i fangs en funció 
de les proporcions de cada un d’ells. Per altra banda, també es vol veure si hi ha 
alguna diferència en la digestió entre aplicar un copretractament o un pretractament 
individual sobre els substrats. L’últim aspecte a valorar és si existeix algun efecte 
enzimàtic provinent dels fangs secundaris que ajudi a millorar la producció de biogàs. 
Tenint en compte aquest condicionants de l’estudi, l’assaig s’ha dissenyat de la 
següent manera: 
 Codigestió de microalgues i fangs secundaris amb tres proporcions diferents: 
 20% microalgues i 80% fangs secundaris (T1) 
 50% microalgues i 50% fangs secundaris (T2) 
 80% microalgues i 20% fangs secundaris (T3) 
 Dos tipus de pretractament tèrmic per a cada una de les codigestions: 
 Copretractament, és a dir, aplicar el pretractament directament sobre la 
barreja dels substrats (J). 
 Tractament tèrmic individual dels substrat, primer tractar els 
components i després barrejar-los per codigerir-los (S). 
A més a més dels reactors que representen les condicions d’estudi, l’assaig ha 
d’incloure dos tipus més d’ampolles, els “Blancs” i els controls. Les primeres serveixen 
per determinar la quantitat de gas produït per l’inòcul, el qual s’ha de restar en les 
produccions de les altres ampolles per determinar la veritable generació de biogàs del 
substrat a estudiar. Per aquest motiu, només contenen inòcul i aigua destil·lada, 
utilitzada per acabar d’omplir l’ampolla amb el mateix volum que les altres. En segon 
lloc, es necessiten els controls de les microalgues i els fangs secundaris sense 
pretractar i pretractats perquè permeten determinar la millora de producció de biogàs 
quan s’aplica un pretractament i el possible efecte enzimàtic.  
Finalment s’ha considerat oportú i viable fer triplicats de totes les condicions d’estudi, 
per poder detectar possibles errors i valorar millor la consistència dels resultats.  
A continuació es presenta una taula resum de les ampolles-reactors a muntar per 
realitzar tot l’assaig (Taula 4.2). 
Observació: Per fer referència als substrats d’estudis s’utilitza una determinada 
nomenclatura: Blanc (BL), control de microalgues no pretractades (A), control de fangs 
no pretractats (F), control de microalgues pretractades (A55), control de fangs 
pretractats (F55). Les codigestios es referencien segons la següent nomenclatura: T1( 
20% microalgues i 80% fangs), T2 (50% microalgues i 50% fangs) i T2 (80% 
microalgues i 20% fangs); codigestió amb copretractament (J) i codigestió amb 
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Taula 4.2: Composició de cada una de les digestions de l’assaig Batch (Ti,55 fa referència als substrats 
copretractats a 55ºC). 
Reactor Inòcul A F A55 F55 T1,55 T2,55 T3,55 
Bl X - - - - - - - 
A X X - - - - - - 
F X - X - - - - - 
A55 X - - X - - - - 
F55 X - - - X - - - 
T1-J X - - - - X - - 
T1-S X - - X X - - - 
T2-J X - - - - - X - 
T2-S X - - X X - - - 
T3-J X - - - - - - X 
T3-S X - - X X - - - 
 
4.3.2. Preparació de mostres 
 
Primer de tot, s’han de preparar els substrats a usar perquè tinguin unes bones 
condicions per utilitzar-los, és a dir, una concentració de sòlids suficient perquè la 
digestió no s’alteri. Per aquesta raó, els substrats, especialment les microalgues, han 
d’espessir-se per aconseguir la suficient concentració.  
Les microalgues provenen del fotobiorector i s’obtenen i es preparen tal com s’ha 
explicat anteriorment en l’assaig de solubilització. En aquest cas, després d’un primer 
espessiment en els cons de decantació, es torna a aplicar una segona sedimentació 
durant unes hores per aconseguir una concentració més elevada. El substrat resultant 
s’emmagatzema en una ampolla dins la nevera a 5ºC fins a obtenir la quantitat 
necessària per realitzar l’assaig.  
Per altra banda, l´inòcul i els fangs activats s’obtenen de l’EDAR com ja s’ha esmentat 
anteriorment. Fent unes analítiques prèvies es determina si és necessari concentrar-
los més. Si es requerís, se centrifuga una part de la mostra, es retira el sobrenedant 
resultant, i la part restant centrifugada es barreja amb la resta de la mostra. D’aquesta 
manera s’aconsegueix una concentració de sòlids necessària per realitzar l’assaig. 
Un cop les mostres estan preparades, es pot procedir a fer les analítiques inicials, 
prèvies a qualsevol tipus de tractament. Els resultats serveixen per determinar les 
quantitats necessàries dels components de cada una de les situacions d’estudi. 
Tanmateix, s’utilitzen per analitzar l’evolució de la presència de matèria en els punts de 
referència d’aquest estudi: inici, post pretractament tèrmic i un cop acabat l’assaig. Les 
analítiques inicials a portar a terme són: SV totals i DQO total d’inòcul (BL), 
microalgues (A) i fangs activats (F) i SV soluble i DQO soluble de microalgues i fangs 
activats. 
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Taula 4.3: Caracterització inicial dels components de la digestió anaeròbia. 
  ST SV,t SV,s DQO,t DQO,s 
 [%] [%] [%] [ppm] [ppm] 
BL 2,09 ± 0,00 1,24 ± 0,00 - 22,5 ± 0,6 - 
A 2,81 ± 0,00 1,79 ± 0,01 0,03 ± 0,01 30,1 ± 0,8 0,5 ± 0,0 
F 1,77 ± 0,00 1,29 ± 0,00 0,06 ± 0,01 22,1 ± 0,2 1,2 ± 0,0 
 
4.3.3. Preparació del pretractament tèrmic 
 
Una de les condicions de l’assaig és el pretractament tèrmic que s’ha d’aplicar, ja que 
és un dels factors que millora la producció de biogàs com a conseqüència de 
l’augment del grau de solubilització. 
El pretractament tèrmic que s’ha escollit a aplicar és de 55ºC de temperatura durant 8 
hores. A més a més, es tracten els substrats segons un copretractament o un 
pretractament individual. Tal com s’explicarà en l’apartat de resultats de l’assaig de 
solubilització, aquestes condicions del pretractament són les que millor s’adapten a les 
circumstàncies d’estudi. 
Per realitzar el tractament tèrmic s’utilitzen ampolles Pirex de 200 mL de capacitat. Per 
a microalgues i fangs s’omplen dos ampolles de cada substrat, per tenir una quantitat 
suficient de substrat pretractat. Cada una de les ampolles s’omple directament amb 
200 mL (𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) del substrat que ha de contenir. Per altra banda, per a cada 
copretractament només es fa servir una ampolla. En aquest cas, es requereix el càlcul 
del volum de cada component en funció de la proporció amb què es troba en el 
copretractament. Tal com s’ha calculat en l’assaig de solubilització, els volums es 
calculen segons les expressions (1) i (2). 
D’aquesta manera queden determinades tots els volums necessaris per a cada 
ampolla a pretractar (Taula 4.4) 
Taula 4.4: Quantitats dels substrats a introduir a cada ampolla per realitzar el pretractament. 
Pretractament % Algues % Fangs Algues (mL) Fangs (mL) 
A 100 - 200 - 
F - 100 - 200 
T1 20 80 31 169 
T2 50 50 84 116 
T3 80 20 149 51 
 
Per poder introduir els volums necessaris en les ampolles Pirex s’utilitza una proveta 
aforada. També dins les ampolles es posa una mosca per poder mantenir el contingut 
en agitació durant el pretractament. Un cop estan muntades es tanquen amb el 
corresponent tap. 
A continuació, es pot procedir a fer el pretractament tèrmic utilitzant una estufa. 
S’encén prèviament fins arribar a 55ºC i es calibra mitjançant un termòmetre. Tot 
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seguit s’introdueixen les ampolles per començar el pretractament, col·locant-les en 
l’agitador de dins l’estufa per mantenir el substrat en condicions homogènies. 
Passades 8 hores es retiren les ampolles i es pot procedir a fer les analítiques dels 




Després del pretractament ja es tenen tots els substrats necessaris per muntar l’assaig 
batch. Per determinar les quantitats que s’han d’introduir a cada ampolla s’ha de tenir 
en compte les relacions establertes anteriorment entre el substrat i l’inòcul, les 
característiques inicials de l’inòcul, les microalgues i els fangs secundaris i les 
proporcions entre microalgues i fangs si s’escau. A més a més, s’ha de tenir en 
compte el volum que ha d’ocupar tot el contingut a introduir dins l’ampolla, ja que ha 
d’haver una part del volum de l’ampolla destinat al biogàs que es generarà. Amb 
aquesta finalitat s’ha considerat que cada ampolla s’omple amb un contingut total de 
100 mL, deixant 60 mL pel biogàs. Finalment per calcular les quantitats de cada 
component a introduir en cada reactor s’utilitzen els següents factors de conversió i 
expressions per a cada situació, assumint que les densitats de tots els components 
són iguals a 1 g/mL. 
En totes les ampolles la quantitat d’inòcul és la mateixa: 









= 77𝑔   
Per a les ampolles corresponents als controls de microalgues, ja siguin sense 
pretractar o pretractades, el volum de microalgues a introduir és el següent: 









= 16,6𝑔  
Per a les ampolles corresponents als controls de fangs, sense pretractar o pretractats, 
el volum de fangs a introduir és el següent: 









= 22,6𝑔    
Per a les ampolles corresponents a les codigestions de microalgues i fangs el càlcul és 
una mica més complicat. Primer s’ha de calcular la concentració de matèria orgànica 
de la barreja en funció de la concentració i de les característiques inicials de cada un 
dels components. Les respectives concentració es calculen prenen com a referència 
un volum de 200 mL (𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙), és a dir, a partir del valor obtingut per muntar les 




      (3) 






        (4) 
La concentració de matèria orgànica de la codigestió 𝑇𝑖 segons la següent expressió: 
𝑔𝐷𝑄𝑂𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑇𝑖
1𝑙𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
= 𝐶𝑇𝑖𝑎𝑙𝑔𝑢𝑒𝑠 ∗  𝑔𝐷𝑄𝑂𝑎𝑙𝑔𝑢𝑒𝑠 + 𝐶𝑇𝑖𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠 ∗  𝑔𝐷𝑄𝑂𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠      (5) 
Per a les ampolles corresponents a les codigestions de substrats copretractats (𝑇𝑖 − 𝐽), 
la quantitat a introduir es calcula de la següent manera:  









   (6)   
Per altra banda les ampolles que fan referència al pretractament individual (𝑇𝑖 − 𝑆), la 
quantitat de microalgues i fangs s’ha de calcular de la següent manera: 









  (7)   









   (8)   
De forma resumida es presenten els valors necessaris per al càlcul dels volums dels 
components per a cada codigestió en la Taula 4.5. 
Taula 4.5: Valors necessaris per al càlcul dels volums dels substrats de les codigestions. 
Codigestió % algues % fangs Valgues Vfangs Calgues Cfangs DQO 
 [%] [%] [mL] [mL] [%] [%] [g O2/L] 
T1 20 80 31 169 0,15 0,85 23,35 
T2 50 50 84 116 0,42 0,58 25,46 
T3 80 20 149 51 0,74 0,26 28,02 
 
En tots els casos, les ampolles s’acabaran d’omplir amb aigua destil·lada per arribar al 
volum requerit de 100 mL. 
A continuació es recullen les quantitats de cada un dels components a introduir en 
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Taula 4.6: Quantitats de cada component de la digestió per a cada situació d'estudi. 
  
Inócul A F A-55 F-55 T1 T2 T3 Aigua 
  
[g] [g] [g] [g] [g] [g] [g] [g] [g] 
Controls 
BL 77 
       
23,0 
A 77 16,6 











    
6,4 
F55 77 
   
22,6 































   
5,1 
 
Després de determinar els components a introduir a cada ampolla es procedeix a 
muntar les ampolles-reactors. Aquestes ampolles són específiques per realitzar aquest 
assaig, de la marca Wheaton, sent de vidre transparent, amb una capacitat total de 
160 mL i un diàmetre de 54 mm. Cal recordar que no es pot utilitzar tota la capacitat de 
l’ampolla ja que ha d’haver espai lliure per permetre l’acumulació de gas generat. 
 
Figura 4.6: Ampolla-reactor Wheaton, un cop omplerta i tancada. 
El procés de muntatge de les ampolles és el que s’explica a continuació amb l’ajuda 
d’una balança de precisió 0,1 g per pesar les quantitats necessàries: 
 Es tara l’ampolla.  
 S’introdueix la quantitat d’inòcul utilitzant una xeringa. 
 Es tara l’ampolla altre cop amb el contingut d’inòcul a dins. 
 S’introdueix la quantitat necessària d’un dels components del substrat. 
 Es tara l’ampolla per introduir el segon component del substrat si s’escau. 
 S’afegeix la quantitat del segon component del substrat, si és necessari. 
 Finalment, es torna a tarar l’ampolla per afegir la quantitat d’aigua destil·lada  
necessària per enrasar a 100 mL. 
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Un cop s’ha introduit tota la biomassa que intervé en el procés de digestió s’ha de 
tancar l’ampolla. La digestió és anaeròbia i per tant s’ha de desallotjar l’oxigen de 
l’interior del reactor. Per fer-ho es barboteja l’espai lliure amb un gas inert, l’heli. El 
procediment consisteix en introduir l’heli amb un conducte metàl·lic durant 90 segons, 
mesurats amb un cronòmetre. Passat aquest temps, s’ha de tapar ràpidament amb un 
sèptum especial per cromatografia. L’ampolla ha de quedar tancada hermèticament, 
de manera que amb un eina específica, anomenada crimper, es pressiona el sèptum 
fins que no es mou.  
A continuació, s’agiten les ampolles manualment per homogeneïtzar el contingut, 
vigilant que no es taqui el sèptum, ja que alteraria la cromatografia. La digestió hauria 
de realitzar-se en condicions homogènies i per tant haurien d’estar en agitació 
contínuament. Al ser un recipient de volum petit, l’agitació manualment diària és 
suficient per mantenir aquestes condicions.  
Finalment les ampolles-reactors estan llestes i es poden posar a la incubadora a 37ºC. 
S’ha decidit realitzar la digestió a temperatures mesofíliques, ja que temperatures més 
altes suposarien un cost energètic elevat que no té sentit en l’àmbit d’aquest estudi.  
A partir d’aquí comença l’assaig batch. La producció de metà s’anirà determinant al 
llarg de l’assaig tot mesurant l’evolució de la pressió a l’interior dels reactors i portant a 
terme un anàlisis dels components del gas mitjançant cromatografia de gasos. Les 
corbes de producció de metà es determinen a partir del mil·lilitres de metà per gram de 
sòlid soluble de substrat, calculat tal com s’exposa en l’apartat de Mètodes Analítics.  
Quan l’assaig finalitza, es procedeix a obrir les ampolles per poder fer les analítiques 
finals. Per obrir les ampolles també s’utilitza una eina especial, anomenada decapper. 
Les analítiques finals serveixen per veure com ha variat el contingut de l’interior del 
reactor després de la digestió. 
 
Figura 4.7: A dalt Crimper i a baix Decapper. 
 
Figura 4.8: Incubadora on es realitza la digestió 
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4.4. Mètodes analítics 
 
4.4.1. Paràmetres de caracterització dels substrats 
 
La caracterització dels substrats és molt important per veure com evolucionen al llarg 
dels assajos. A més a més, permeten obtenir resultats comparables a altres 
bibliografies. Per aquests, motius s’analitzen els sòlids volàtils totals i solubles i la 
demanda química d’oxigen total i soluble. 
El procediment a seguir per portar a terme aquests mètodes analítics està 
estandarditzat segons l’Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastemater (APHA, 1995). Aquestes analítiques s’han dut a terme al laboratori 
d’anàlisi de la secció d’Enginyeria Sanitària i Ambiental del Departament d’Enginyeria 
Hidràulica, Marítima i Ambiental (DEMHA) de la UPC. 
Sòlids volàtils totals (SV,t) 
La determinació dels sòlids volàtils totals (SV,t) serveix per determina la matèria 
orgànica que hi ha en una mostra. La matèria orgànica a 550ºC es volatilitza, per tant 
la seva quantificació es pot relacionar amb aquell pes que es perd en un procés 
d’incineració mentre que les cendres restants s’associen a la matèria inorgànica.  
El procés per conèixer els SV,t requereix primer la determinació dels sòlids totals o 
matèria seca (ST), és a dir, aquella matèria que no conté aigua i composada tant per 
matèria orgànica i inorgànica. Per fer-ho, s’introdueix un volum conegut de mostra en 
un crisol (cassoleta de ceràmica) el qual ha estat prèviament muflat a 550ºC durant 20 
minuts i tarat (𝑇). D’aquesta manera es pot conèixer el pes del volum introduït (𝑃𝑀). 
Seguidament, s’introdueix el crisol a una estufa a 105ºC durant 24 hores. Passat 
aquest temps, es retira i es deixa refredar en un dessecador fins que arribi a 
temperatura ambient, moment en el que ja és estable per ser pesat. Amb el darrer 
valor obtingut, el pes sec (𝑃𝑆) i la quantitat inicial de mostra es pot calcular la quantitat 





× 100       (9) 
A continuació es procedeix a muflar el crisol a 550ºC durant 20 minuts per calcinar la 
mostra. Quan passen aquests minuts es retira per deixar-lo refredar en un dessecador, 
on se li fa el buit, fins que s’arriba a temperatura ambient i es pot pesar. Els SV es 
calculen a partir de la diferència entre el pes de la matèria seca (𝑃𝑆) i el pes de les 
cendres restants de la calcinació (𝑃𝐶), expressat com el tant per cent respecte la 




× 100     (10) 
Per fer un bon anàlisis es realitzaran duplicats de totes les mostres. D’aquesta manera 
és pot fer una mitjana i determinar l’error existent. Si aquest supera el 10% és millor 
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realitzar un crisoll més de la mostra en qüestió per poder obtenir un resultat més 
acurat. 
 
Figura 4.9: Estufa per assecar els crisols a 
105ºC. 
 
Figura 4.10: Dessecador amb els crisols al seu 
interior. 
 
Figura 4.11: Mufla 
 
Figura 4.12: Balança de precisió. 
Sòlids volàtils solubles (SV,s) 
El procés de determinació dels sòlids volàtils solubles segueix el mateix procés que els 
SV,t, la diferència es troba amb la mostra amb què es treballa. Mentre que els SV,t 
utilitzen tota la mostra, per als SV,s només s’utilitza la fracció soluble de la mostra. Per 
aquest motiu, ha de passar per un procés de centrifugació i filtració previ. 
La mostra se centrifuga a 4200 rpm durant 8 minuts (centrífuga Orto-Alresa model 
UNICEN 20). Posteriorment, la mostra de sobrenedant es filtra mitjançant filtres de 
vidre de 47 nm de porus i s’obté la part soluble de la mostra amb la qual es determinen 
els SV,s. 
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Cal destacar que les mostres solubles són més susceptibles a tenir errors degut al seu 
baix contingut de sòlids. Per aquest motiu petites variacions poden afectar al seu 
resultat.   
Demanda química d’oxigen total (DQO,t) 
La DQO és una mesura indirecta de la matèria orgànica i determina els compostos 
oxidables presents en una determinada mostra. Es defineix com la quantitat d’oxigen 
necessària per oxidar químicament la matèria orgànica i els compostos oxidables de la  
mostra de forma completa, expressant els seus resultats en ppm. Una manera més 
precisa de mesura la matèria orgànica seria determinant la demanda bioquímica 
d’oxigen, però la DQO és més utilitzada per la seva senzillesa.  
 
L’obtenció de la DQO consisteix en la oxidació de la mostra sotmetent-la a un oxidant 
en excés que actua com a solució digestora, el dicromat potàssic (K2Cr2O7), en 
condicions extremes, en medi àcid (H2SO4) i a una temperatura de 150ºC, durant dues 
hores.  
El mètode que s’ha utilitzat per a la seva determinació és el de reflux tancat o mètode 
colorimètric. Per a la seva realització s’han utilitzat tubs de vidre de 10 ml amb tap de 
rosca, els quals s’han introduit en un digestor a 150ºC durant les 2h de l’assaig.  
Tal i com indica el mètode, per determinar la concentració de DQO es mesura 
l’absorbància de cada tub amb un espectrofotòmetre (Lovibond MD 600 SN 15/6315), 
una vegada hagi finalitzat la seva estada al digestor i sigui estable a temperatura 
ambient. Aquest aparell ja té introduïda una recta patró, calibrada amb el valor de 
l’absorbància del tub “blanc”, per donar els resultat directament en ppm. D’aquesta 
manera, l’absorbància de la resta de tubs es determinen per comparació amb la del 
blanc. Per aquest motiu, s’han de fer uns tubs que continguin aigua destil·lada en lloc 
de mostra que equivalen a l’absorbància zero. Per altra banda, el mètode només 
serveix pel rang de valors que mesura l’aparell, de 7,468 mg/L fins 1004 mg/L. Així 
doncs, les mostres amb concentracions més elevades s’han de diluir aplicant un factor 
de dilució, que s’ha de tenir en compte en la determinació final de la DQO. Aquest és 
diferents segons el substrat a analitzar.  
El procés a seguir per preparar els tubs i mesurar l’absorbància és el següent: 
 Es realitzen les dilucions necessàries per fer entrar les mostres dins el rang de 
lectures possibles per l’aparell. 
 S’introdueix 2,5 mL de la mostra diluïda, si ha estat necessari, en els tubs de 
vidre. A continuació, s’afegeix 1,5 mL de la solució digestora i 3,5 mL de la 
solució àcida, respectant aquest ordre. Els blancs s’omplen amb 2,5 mL d’aigua 
destil·lada enlloc de mostra. 
 Un cop els tubs estan omplert, es tapen, s’agiten per homogeneïtzar el 
contingut i s’introdueixen al digestor (Placa calefactora P-SELECTA) a 150ºC 
durant 2 hores. 
 Transcorregut el temps de digestió, es retiren el tubs i es deixen refredar a 
temperatura ambient. 
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 Quan estan freds, es netegen per l’exterior amb alcohol i es procedeix a 
mesurar l’absorbància, realitzant primer el calibratge amb els blancs.  
En tots els casos que s’analitzen es fan triplicats de les mostres per determinar el 
resultat de la DQO final com un valor mitjà i calcular la desviació per identificar 
possibles errors. 
 
         Figura 4.13: Espectrofotòmetre       Figura 4.14: Placa digestora amb els tubs de DQO. 
 
Demanda química d’oxigen soluble (DQO,s) 
La demanda química d’oxigen soluble segueix el mateix procediment que la DQO,t 
amb la diferència que només s’analitza la part soluble de la mostra. Per obtenir 
aquesta fracció de la mostra es realitza la centrifugació i la filtració explicades en 
l’apartat de SV,s. 
 
4.4.2. Quantificació i anàlisi de la composició del biogàs 
 
La determinació de la producció de metà es determina mitjançant l’evolució de la 
pressió a l’interior de l’ampolla, ja que degut a la digestió s’acumula gas i augmenta la 
pressió.  
La producció de gas no sempre segueix la mateixa evolució, sent la primera setmana 
quan es concentra la major generació de gas. Després segueix augmentat però cada 
cop més lentament fins a tendir a una asímptota. Per aquest motiu, no es mesurarà 
amb la mateixa freqüència al llarg de l’assaig. La primera mesura es realitza 
aproximadament després de 24 hores del seu inici. Durant la primera setmana, les 
mesures són diàries, ja que és el període en el qual es necessita tenir la màxima 
informació possible a causa de l’alt rendiment de producció. Després la freqüència es 
redueix a prendre mesures cada 2-3 dies. Finalment, quan la producció de gas ha 
disminuït considerablement, normalment a partir de la tercera setmana, la mesura de 
la pressió es pot fer dos cop per setmana. L’assaig finalitza al cap de 30-50 dies, 
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segons altres estudis realitzats, quan la producció de gas s’estabilitza i tendeix a una 
asímptota. En aquest moment es pren la última mesura.  
Per altra banda, també es necessita el percentatge de metà present el gas generat. 
Per a la seva determinació es porta a terme una cromatografia de gasos, que es 
repeteix al llarg de l’assaig per valorar si les característiques del gas varien. 
Mesura de la pressió 
Per realitzar la mesura de la pressió s’utilitza un manòmetre digital GMH3151 de 
Greisinger electrònic. Abans de fer la mesura s’ha d’agitar l’ampolla per assegurar que 
no quedi gas atrapat en el substrat. Després es pot fer la mesura, punxat el sèptum 
amb l’agulla del manòmetre per penetrar a l’interior de l’ampolla i anotant la pressió pic 
observada. Amb l’ajuda d’una altre agulla, es torna a punxar el sèptum per buidar 
lentament el contingut de gas de l’interior de l’ampolla, fins deixar-la a pressió 
atmosfèrica. Així s’eviten pèrdues de gas per pressions elevades i es regula la pressió 
de l’interior de cada ampolla després de cada mesura. El valor final de la pressió a 
l’interior de l’ampolla també s’anota. A més, és necessari buidar el reactor cada cop 
que es mesura per tornar a deixar espai per a l’acumulació de gas. Les diferències 
entre pressions inicials i finals són les que determinen les produccions de gas. 
 
Figura 4.15: Manòmetre per a la mesura de la pressió. 
Composició del biogàs 
La cromatografia de gasos és el mètode utilitzat per analitzar el percentatge de cada 
component del biogàs, d’aquesta manera es determina quina és la presència del metà 
en el gas generat i per tant la seva qualitat. La tècnica es basa en la separació de 
gasos volàtils o semivolàtils.  
La mostra a analitzar s'introdueix en el port d'injecció del cromatògraf on es volatilitza i 
els vapors o gasos formats són arrossegats per un gas inert a una columna 
cromatogràfica. El diferent grau d'interacció dels components de la mescla amb la fase 
estacionària de la columna permet la seva separació. Finalment, els components 
separats poden ser detectats, caracteritzats i quantificats emprant diversos detectors.  
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El cromatògraf utilitzat és el model Trace de la marca Thermo Finnigan i consta d’un 
detector del tipus TCD (thermal conductivity detector), que mesura la conductivitat 
tèrmica del gas portador (heli) ocasionada per la presència de les substàncies 
injectades. El detector envia un impuls elèctric a un software i representa un 
cromatograma, gràfic on es representa la resposta del detector en funció del temps.  
 
En el cromatograma apareixen representats dos pics, corresponents als dos gasos 
que composen el biogàs. El metà apareix primer  per tenir major conductivitat tèrmica i 
després s’identifica el diòxid de carboni. L’àrea de cada pic és proporcional a la 
quantitat de mols de cada gas. 
 
Per a poder establir una relació entre l’àrea i mols, s’utilitzen les rectes calibrades 
corresponents al cromatògraf:  
 
𝑚𝑜𝑙𝑠 (𝐶𝐻4) = 1.9678 · 10
−12 · À𝑟𝑒𝑎 + 1,54504 ·  10−8     (11) 
𝑚𝑜𝑙𝑠 (𝐶𝑂2) = 1.7056 · 10
−12 · À𝑟𝑒𝑎 + 1.734336 ·  10−7     (12) 
Els percentatge de metà present en el gas es determina com els mols de metà 
respecte els mols totals del gas, és a dir, la suma de mols de metà i diòxid de carboni. 
El tant per cent de diòxid de carboni no és necessari pel present estudi però es 
calcularia de manera anàloga. 
Per realitzar la cromatografia, s’injecta una mostra de gas de 1 mL, extret de la 
capçalera de l’ampolla, al cromatògraf mitjançant una xeringa amb agulla 
cromatogràfica i vàlvula de tancament per mantenir les sobrepressions i evitar que 
s’escapi gas. Del cromatògraf, s’obtenen les dades sobre les àrees pic del CH4 i CO2, 
que mitjançant el procediment explicat, es transformen en mols corresponents a cada 
un dels components. 
La determinació de percentatge de metà d’un substrat es determina a partir de les tres 
ampolles que contenen el mateix tipus de substrat. A més a més, es permet calcular la 
variació entre les ampolles per verificar que no hi hagi alteracions en els resultats. Per 
altra banda, la cromatografia es realitza quatre cops, repartits temporalment 
equidistants, per veure si hi ha alguna evolució en la qualitat del metà.  
  
Figura 4.16: Cromatògraf.                         Figura 4.17: Xeringa amb agulla cromatogràfica. 
 





Determinació de les corbes de solubilització 
La caracterització dels substrats amb els sòlids volàtils i la demanda química d’oxigen, 
tant del substrat en la seva totalitat com de la seva fracció soluble, serveix per 
determinar el grau de solubilització i la taxa d’increment de la solubilització. Aquests 
paràmetres permeten analitzar com ha evolucionat un substrat després d’haver passat 
per un determinat tractament.  
El grau de solubilització determina la quantitat de matèria orgànica soluble que 
composa el substrat respecte el total de matèria orgànica. El seu valor s’expressa tant 
per u o en tant per cent, sent un indicador en valors relatius per permetre la seva 
comparació amb altres estudis. Aquest grau tant es pot calcular com en SV o DQO, de 
manera que el paràmetre que presenti uns valors més ajustats i coherents serà el que 
s’utilitzi per presentat els resultats. 
𝑟𝑎𝑡𝑖 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó =
𝑆𝑉, 𝑠
𝑆𝑉, 𝑡
     (13) 
En el cas de la DQO, s’utilitza la mateixa expressió amb els resultats corresponents. 
Addicionalment, el grau de solubilització s’utilitza per traçar les corbes de solubilització 
de l’assaig de solubilització. Les gràfiques d’aquestes corbes tenen per eix d’abscisses 
el temps sobre el que transcórrer l’assaig en hores i en l’eix d’ordenades els graus de 
solubilització dels substrats. Aquestes corbes es dibuixen a partir dels ratis de 
solubilització en cada punt del mostreig i extrapolant aquest per acabar-les de 
completar.  
Per altra banda, normalment és important analitzar l’increment de solubilització que es 
produeix després d’un tractament respecte les característiques inicials del substrat. 
D’aquesta manera, s’obté quantitativament la millora que s’ha produït en la 
solubilització.  
𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó[%] =
(𝑆𝑉, 𝑠 𝑆𝑉, 𝑡⁄ )𝑝 − (𝑆𝑉, 𝑠 𝑆𝑉, 𝑡⁄ )0
(𝑆𝑉, 𝑠 𝑆𝑉, 𝑡⁄ )0
× 100    (14) 
On (𝑆𝑉, 𝑠 𝑆𝑉, 𝑡⁄ )𝑝 és el grau de solubilització després d’aplicar el tractament i 
(𝑆𝑉, 𝑠 𝑆𝑉, 𝑡⁄ )0 és el grau de solubilització inicial.  
Determinació de les corbes de producció acumulada de metà 
Amb les dades obtingudes a partir del mètodes analítics exposats es pot procedir al 
càlcul de la producció de metà per a la posterior construcció de les seves corbes de 
producció. Els increments de pressions equivalen al gas produït i si aquests es 
multipliquen pel percentatge de metà present en el gas s’obté la quantitat de metà 
generat. Però cal un seguit de càlculs per expressar els resultats de manera que es 
permeti la seva compressió i comparació amb altres estudis.  
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En primer lloc, els increments de pressions es calculen com la diferència de pressió 
inicial mesurada en un punt del mostreig menys la pressió final de la mesura anterior, 
per ser el valor de referència sobre el qual s’acumula el gas. Aquests increments se 
sumen consecutivament per obtenir la producció acumulada de biogàs.  
Els resultats obtinguts no permeten la seva comparació amb altres estudis ja que 
estan lligats a les condicions de l’assaig, com són la temperatura (37ºC) o el volum on 
s’emmagatzema el gas (60 mL). Per aquest motiu, s’han d’expressar en mL en 
condicions normals (a 0ºC i 1 atm) per ser la forma més generalitzada de presentar-
los. Mitjançant la llei dels gasos ideal es fan les transformacions necessàries.   
En segon lloc, s’ha de restar el gas generat per l’inòcul per obtenir la producció pròpia 
del substrat que s’estudia. Aquí és on prenen sentit els Blancs, ja que indiquen la 
producció de gas de l’inòcul. Amb aquest procés la producció de gas acumulada 
(𝑉𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖) en un punt del mostreig “i” es calcula: 




On 𝑉𝑗 és el volum en condicions normals de gas produït per la biomassa total de la 
digestió i 𝑉𝐵𝑙𝑗 és el gas produït pel Blanc en punt “i” del mostreig.  
Addicionalment, és millor representar els resultats com a una taxa de producció de 
metà. Aquesta és el volum de biogàs produït per un gram de la concentració de sòlids 
volàtils inicials dels substrat. D’aquesta manera, els resultats s’expressen de forma 
relativa i faciliten les comparacions amb altres estudis.  
𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔à𝑠𝑖 =
𝑉𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
𝑆𝑉𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡
       (15) 
Finalment, la taxa de producció de biogàs es multiplica pel percentatge de metà 
presenten en el substrat en qüestió per obtenir les producció d’aquest component del 
biogàs. 
Amb els resultats obtinguts es poden traçar les corbes de producció acumulades de 
metà expressades com a taxa de producció. Les corbes són gràfiques on l’eix 
d’abscisses representa el temps, normalment en dies, i l’eix d’ordenades la producció 
acumulada de metà, en aquest cas en mL de CH4/g SV. Per cada punt de mostreig 






Seguidament es presenten el resultats obtinguts fruit de l’estudi realitzat durant tres 
mesos. Aquest consta d’uns primers assajos de solubilització per seleccionar les 
característiques del pretractament a aplicar en el posterior assaig batch, per a la 
determinació del potencial de biogàs de la codigestió de microalgues i fangs 
secundaris.  
Aquest capítol Resultats tracta en el primer apartat 5.1. els assajos de solubilització 
portats a terme i les conclusions obtingudes per decidir el pretractament. Seguidament 
es deixa pas a l’estudi de l’assaig batch en l’apartat 5.2., on s’analitzen tots aquells 
factors necessaris pera avaluar els objectius plantejats a l’inici de la tesina.  
 
5.1. Assaig de solubilització per a la determinació del copretractament 
dels substrats a utilitzar en la digestió 
 
A continuació, s’exposen els resultats obtinguts al llarg de l’assaig de solubilització, 
necessaris per determinar les condicions del pretractament tèrmic a aplicar sobre els 
substrats de la digestió. L’evolució del grau de solubilització s’ha analitzat al llarg del 
temps sotmetent els substrats a una de temperatura de 55ºC. L’elecció d’aquesta 
temperatura s’ha fonamentat en una de les hipòtesis inicials de la tesina: el possible 
benefici de l’autohidròlisi dels fangs secundaris sobre les microalgues. A 55ºC els 
enzims dels fangs s’activen (Gonzalez et al., 2012) i teòricament permetria avaluar si 
aquests esdevenen enzims extracel·lulars per ajudar a la hidròlisi de les microalgues.  
Per altra banda, és necessari determinar el temps òptim per obtenir una solubilització 
suficientment significativa, és a dir, la duració del pretractament necessària per 
aconseguir un punt d’inflexió a partir del qual l’increment de solubilització sigui molt 
menor.  
 
5.1.1. Característiques inicials dels substrats 
 
Per iniciar l’assaig és necessari caracteritzar el substrat per tal de procedir al muntatge 
d’aquest, com s’indica a l’apartat Mètodes analítics, i poder veure quins increments de 
solubilització es produeixen després del pretractament. Tot i així, aquest assaig previ 
es focalitza en l’evolució de la solubilització i les possibles diferències dels 
copretractaments. Més endavant, en l’estudi de la producció de biogàs sí s’analitzaran 
els increments produïts deguts als pretractaments. Les característiques dels substrats 





Taula 5.1: Característiques inicials dels substrats de l’assaig de solubilització. 
  ST SV SV,s DQO,t DQO,s 
 [%] [%] [%] [ppm] [ppm] 
Algues 2,05 ± 0,01 1,08 ± 0,00 0,03 ± 0,00 17,3 ± 0,3 0,2 ± 0,0 
Fangs 1,84 ± 0,02 1,38 ± 0,02 0,05 ± 0,01 22,4 ± 2,0 0,6 ± 0,0 
 
Taula 5.2.: Relació de matèria orgànica respecte la total i graus de solubilització inicials. 
 SV/ST SV,s/SV,t DQO,s/DQO,t 
Algues 0,53 0,03 0,01 
Fangs 0,75 0,04 0,03 
 
5.1.2. Primer assaig de solubilització 
 
Tot seguit es presenten les corbes de solubilització obtingudes a partir del mostreig 
realitzat al llarg de l’assaig. El procediment per poder-les determinar segueix la 
metodologia descrita anteriorment, tot avaluant l’evolució tant en SV com en DQO. 
Malgrat que s’ha observat el mateix comportament en els dos paràmetres, els resultats 
es presenten en SV ja que han presentat una menor variabilitat. 
En primer lloc, s’han avaluat dos copretractament diferenciats per les concentracions 
dels substrats que els composen: una mescla de 10% de microalgues i 90% de fangs 
(P1) i una altra formada per 20% de microalgues i 80% de fangs (P2). Aquestes 
proporcions s’han escollit per assegurar que la quantitat de fangs no fos un factor 
limitant per l’acció dels seus enzims sobre les microalgues. Les diferents proporcions 
que s’estudien serveixen per analitzar possibles diferències entre elles. L’assaig ha 
consistit en aplicar 55ºC de temperatura al llarg de 24 hores i analitzar l’evolució de la 
solubilització d’aquest dos copretractaments durant aquest temps. 
Tal i com s’observa en la Figura 5.1.a), l’evolució de la solubilització comença amb un 
augment poc significatiu durant la primera hora. Malgrat tot, ràpidament l’increment 
esdevé important, desenvolupant el creixement màxim entre la segona i la tercera 
hora. A partir d’aquest punt, es diferencien dues tendències segons el substrat que es 
consideri. Les microalgues comencen a estabilitzar l’increment del seu rati de 
solubilització al voltant de 0,1 SVs/SV, mentre que els fangs continuen augmentant la 
seva solubilització però a un ritme més baix. A partir de la desena hora, l’increment 
dels fangs deixa de ser significatiu i tendeix a una asímptota situada aproximadament 







Figura 5.1: a) Corbes de solubilització del controls i els copretractements P1 (10% microalgues i 90% 
fangs) i P2 (20% microalgues i 80% fangs. b) Increments dels copretractament P1 i P2 respecte les seves 
corbes teòriques, segons l’equació 16. 
Per altra banda, els copretractaments P1 i P2 segueixen el mateix comportament que 
els fangs. Fins a la tercera hora, el grau de solubilització adquirit és el mateix que els 
fangs, però després la seva evolució es desenvolupa cap a valors més baixos. Per 
aquest motiu, l’asímptota a la qual arriben se situa al voltant del 0,23 SVs/SV. A partir 
de les observacions dels resultats, s’identifica un punt d’inflexió en la solubilització al 
voltant de la vuitena hora. A partir d’aquest moment la pendent de creixement de la 
solubilització disminueix notablement, el rati SVs/SV augmenta però molt lentament. 
Addicionalment, a les 8 hores el grau de solubilització aconseguit pels fangs i els 
copretractaments és aproximadament el 90% de la solubilització al cap de 24 hores i 
per les microalgues és el 75%. Per aquests motius, una duració de 8 hores de 
pretractament es considera com el temps òptim d’aplicació, ja que la solubilització 
adquirida és suficientment important i els increments associats a duracions més 
elevades no justifiquen la utilització d’energia durant més temps.  
Assaig de solubilització amb un pretractament de 55ºC
Temps (hores)









































































Altrament, s’observa que el pretractament aplicat no aconsegueix una gran millora en 
la solubilització de les microalgues si es compara amb la dels fangs. Al fet que la 
temperatura hagi estat seleccionada per activar els enzims dels fangs condiciona el 
pretractament. Per tant, des d’aquest punt de vista, es pot pensar que aplicar 55ºC de 
temperatura sobre les microalgues no és la millor opció per millorar la seva 
solubilització. Com s’ha vist en altres estudis (Fabiana et al, 2013), l’aplicació de 
temperatures més elevades ha aconseguit incrementar la solubilització de les 
microalgues. No obstant, s’ha d’analitzar si l’efecte dels enzims en la posterior 
codigestió justifica la utilització d’aquesta temperatura pel copretractament.  
Per valorar les diferències entre copretractaments, s’ha de realitzar una comparació 
entre P1 i P2 mitjançant el càlcul dels seus increments respecte la corresponent corba 
teòrica de solubilització on no es considera l’efecte enzimàtic. Aquesta es calcula a 
partir de les solubilitzacions dels substrats pretractats individulaments, els controls, i 
les seves concentracions en el copretractament segons la següent expressió: 
𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó 𝑡𝑒ò𝑟𝑖𝑐𝑎𝑖 =
𝑆𝑉, 𝑠 𝑆𝑉, 𝑡⁄ 𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠,𝑖 × 𝑉𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠 + 𝑆𝑉, 𝑠 𝑆𝑉, 𝑡⁄ 𝑎𝑙𝑔𝑢𝑒𝑠,𝑖 × 𝑉𝑎𝑙𝑔𝑢𝑒𝑠
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  (16) 
On 𝑆𝑉, 𝑠 𝑆𝑉, 𝑡⁄ 𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠,𝑖 és el grau de solubilització del control de fangs pretractats en el 
punt de mostreig “i”, 𝑉𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠 és el volum del fangs introduïts dins l’ampolla del 
copretractament corresponent, 𝑆𝑉, 𝑠 𝑆𝑉, 𝑡⁄ 𝑎𝑙𝑔𝑢𝑒𝑠,𝑖 és el grau de solubilització del control 
de microalgues pretractades en el punt de mostreig “i”, 𝑉𝑎𝑙𝑔𝑢𝑒𝑠 és el volum de les 
algues introduït dins l’ampolla del copretractament corresponent i 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 és el volum 
total de l’ampolla utilitzada per fer el copretractament, que en tots els casos és igual a 
200 mL. 
Aquesta comparació es mostra gràficament en la Figura 5.1.b). Tant l’increment de la 
solubilització respecte la teòrica de P1 com de P2 segueix el mateix comportament en 
el dos casos. Presenten un valor pic a la primera hora, seguit d’un decreixement fins a 
la cinquena hora. A partir d’aquest punt els increments detectats són inferiors al 10% i 
per aquest motiu poden estar associats a l’error experimental. En l’anàlisi d’aquest 
paràmetre no es poden apreciar grans diferències entre copretractaments, tal com 
succeeix en les corbes de solubilització de P1 i P2, segurament a causa de l’alta 
presència de fangs en els dos casos. Per tant, no es pot assegurar que una 
determinada concentració millori el copretractament, perquè l’alta presència de fangs 
marca el comportament de la solubilització.  
En conclusió, les corbes experimentals dels dos copretractaments arriben quasi al 
mateix grau de solubilització al final de l’assaig i no s’identifiquen diferències rellevants 
entres P1 i P2.  
Addicionalment, les corbes experimentals no presenten diferències destacables amb 
les teòriques, indicador d’una baixa o nul·la acció dels enzims dels fangs secundaris. 
Recordant el que s’ha esmentat sobre el baix efecte d’aquest pretractament tèrmic 
sobre les microalgues, si els enzims no prenen part en la millora de la solubilització 
dels copretractaments no justifica seleccionar 55ºC com a temperatura per pretractar 




teòriques indica la possibilitat de poder pretractar els dos substrats conjuntament, 
plantejant una opció per a la millora de la seva gestió.  
 
5.1.3. Segon assaig de solubilització 
 
És necessari portar a terme un segon assaig de solubilització després d’observar que 
l’alt percentatge de fangs condiciona la solubilització. Aquest s’ha dissenyat per 
analitzar com altes concentracions de microalgues es comporten en un 
copretractament. Aquest motiu també podria ser una de les raons per les quals l’efecte 
dels enzims no és notable. Amb aquest nou escenari, es podrà analitzar si realment 
els fangs aporten algun benefici a la solubilització de les algues.  
En el segon assaig s’han estudiat els copretractament d’una combinació de 40% de 
microalgues i 60% de fangs (P3) i una altra de 80% de microalgues i 20% de fangs 
(P4), concentracions ben diferenciades per veure una possible sinergia entre 
substrats. El procés que s’ha seguit, tant per l’assaig com per l’anàlisi, és el mateix 
utilitzat en el primer assaig. Tot i així, es redueix el temps d’aplicació a 10 hores ja que, 
com s’ha observat, a partir d’aquest moment no es presenten millores significatives en 
la solubilització dels substrats. Per tant, s’estudia l’evolució de la solubilització a 
l’aplicar 55ºC de temperatura al llarg 10 hores.  
Les corbes de solubilització de P3 i P4 segueixen el mateix comportament descrit el en 
primer assaig. Tanmateix, s’observa una petita diferència, un decreixement de la 
solubilització en tots els substrats durant la primera hora. Aquesta alteració es pot 
considerar com un petit error en l’assaig ja que el comportament posterior es 
desenvolupa segons el procés descrit per P1 i P2. Totes dues combinacions, P3 i P4, 
experimenten un creixement destacable aproximadament entre la segona i la quarta 
hora. Seguidament l’evolució de la solubilització es modera fins a estabilitzar-se 
aproximadament a la vuitena hora al voltant de 0,23 SVs/SV pel cas de P3 i 0,15 
SVs/SV per P4. Tot i així, els ratis obtinguts no són tant elevats com en el primer 
assaig degut a una major presència de microalgues en els dos substrats, observant, 
sobretot, que P4 s’aproxima als valors de la solubilització del control de microalgues. 
Tenint en compte aquests resultats i els anteriors, s’intueix que la sinergia entre 
microalgues i fangs secundaris per millorar les seves solubilitzacions és irrellevant, és 
a dir, l’efecte enzimàtic no s’ha detectat. Un cop més, les corbes de solubilització són 
proporcionals a les concentracions dels substrats que composen el copretractament. 
En altres paraules, concentracions més altes de fangs comporten ratis de solubilització 





Figura 5.218:a) Corbes de solubilització del control i els coptretractments P3 (40% microalgues i 60% fangs) i P4 
(80% microalgues i 20% fangs). b) Increments del copretractaments P3 i P4 respecte les seves corbes teòriques, 
segons l’equació 16. 
Per corroborar l’anterior conclusió, s’analitzen els increments respecte les 
corresponents corbes teòriques. Considerant que el pretractament òptim té una 
duració de 8 hores, en aquest punt els resultats experimentals no presenten 
diferències respecte els valors teòrics, ja que a partir de la cinquena hora els 
increments són inferiors al 10%, valor que limita l’error experimental. Homòlogament al 
primer assaig, P4 presenta un increment pic en la primera hora. No obstant, P3 té una 
evolució ben diferenciada als altres copretractaments. A l’inici, l’evolució de 
solubilització és més baixa que la seva teòrica, però entre la segona i la tercera hora 
incrementa per igualar-se al grau de solubilització esperat. Aquest fet podria conduir a 
alguna conclusió si un dels copretractament extrems, P1 o P4, també evolucionés de 
la mateixa manera. Però al ser un cas aïllat de les quatre situacions analitzades es 
considera que és la conseqüència d’alguna alteració en l’assaig. 
Assaig de solubilització per un pretractament de 55ºC
Temps (hores)









































































En resum, els resultats obtinguts en el segon assaig donen lloc a les mateixes 
conclusions que en el primer. Un pretractament de 8 hores és aquell que aconsegueix 
una elevada solubilització de manera òptima. A més, és suficientment llarg per evitar 
possibles alteracions detectades a l’inici del pretractament. Per altra banda, no es 
detecta l’acció dels enzims sobre les microalgues i s’observa la proporcionalitat entre 
el grau de solubilització i la concentració del substrats en el copretractament. Per 
aquestes raons, també reafirma que una combinació de substrats no millora la 
solubilització però tampoc no la perjudica, fet que ajudaria a millorar la gestió dels dos 
substrats.   
 
5.1.4. Conclusions i selecció del copretractament 
 
En conclusió, el pretractament escollit per aplicar sobre els substrats abans de la 
digestió és 55ºC de temperatura durant 8 hores. A partir d’aquest moment, 
s’aconsegueix l’estabilització de l’increment de solubilització. D’aquesta manera 
s’arriba a un valor pròxim a la màxima solubilització de manera òptima, ja que passat 
aquest temps es comença a desenvolupar un asímptota en tots els substrats. Fer 
allargar la duració suposaria augmentar l’energia utilitzada en el procés però no 
s’obtindrien grans avantatges.   
Per altra banda, es podria pensar en l’aplicació d’un pretractament de duració més 
curta, perquè s’han observat increments importants en els inicis dels assajos respecte 
els valors teòrics en la majoria de les situacions estudiades, indicant una possible 
sinergia entre substrats. No obstant, s’obté una solubilització molt baixa, necessitant 
l’aplicació d’un temps de contacte més llarg per optimitzar el procés, motiu pel qual 
s’utilitza un temps òptim de 8 hores, punt on es troba el canvi de pendent en la 
solubilització dels substrats. Addicionalment, tractaments curts podrien ser ineficients 
degut a possibles alteracions a l’inici, com s’ha reflectit en els resultats de P3. 
No obstant, la temperatura escollida no sembla ser la idònia per obtenir graus de 
solubilització importants sobre les microalgues i caldria una temperatura més elevada. 
No s’ha identificat una millora de la solubilització per efecte dels enzims, raó per la 
qual s’havia escollit la temperatura. Malgrat tot, aquests s’activen a 55ºC per realitzar 
l’autohidròlisi dels fangs.  
Finalment, tot i no experimentar sinergies entre els substrats copretractats, la 
solubilització final experimental correspon amb la teòrica. Des del punt de vista pràctic, 
aquest resultat permetria tractar els dos substrats conjuntament per disminuir costos. 
Per aquest motiu, el posterior assaig de producció de biogàs estudiarà si les 
codigestions dels substrats copretractats es veuen afectades en algun sentit o no a 
causa de la seva codigestió per corroborà les hipòtesis plantejades. Al mateix temps, 
l’obtenció de diferents graus de solubilització segons el copretractament analitzat 
permet fer un estudi sobre com pot afectar aquest factor en la producció final de 
biogàs. Seguint aquesta reflexió, es determinen diferents copretractament a estudiar: 
20% microalgues i 80% fangs (T1), 50% microalgues i 50% fangs (T2) i 80% 




5.2. Determinació del potencial de biogàs a partir de la codigestió de 
microalgues i fangs secundaris 
 
Seguidament s’exposen els resultats obtinguts en l’assaig en discontinu sobre l’estudi 
de la producció de biogàs. Un cop seleccionat el pretractament a aplicar es pot 
procedir a realitzar aquest assaig batch. Els resultats es presenten cronològicament 
seguint les diferents fases del mateix assaig.   
L’estudi sobre la producció de biogàs serveix per analitzar les diferències entre les 
codigestions i la seva evolució al llarg del temps. Al mateix temps, s’espera analitzar 
els diferents factors que milloren les produccions de biogàs, com l’aplicació del 
pretractament o les possibles sinergies entre substrats. Així doncs, l’assaig batch 
presenta una primera aproximació sobre la producció de metà dels substrats estudiats 
i també permet fer una valoració sobre viabilitat econòmica del tot el procés.  
En aquest cas, s’han analitzat codigestions entre microalgues i fangs secundaris 
pensant en el possible benefici que poden aportar els enzims que produeixen 
l’autohidròlisi dels fangs sobre les microalgues. L’assaig s’ha dissenyat amb 
codigestions diferenciades per les quantitats de substrats i per l’aplicació o no d’un 
copretractament, per observar com afecten aquests factors en la producció de biogàs.  
 
5.2.1. Caracterització dels substrats abans i després del pretractament 
 
En primer lloc, es necessiten saber les característiques inicials (Taula 5.3.) tant de 
l’inòcul a utilitzar com dels substrats sota estudi. Aquesta caracterització és molt 
important per poder fer les posteriors comparacions i analitzar com evoluciona el 
substrat al llarg de l’assaig. També és necessària per poder procedir tant al muntatge 
de les ampolles del pretractament com a les del propi assaig batch, tal com s’ha 
explicat a Mètodes analítics.  
El pretractament s’aplica per millorar el grau de solubilització dels substrats. Per 
aquest motiu analitzar els seus paràmetres després de l’aplicació és essencial per 
determinar quina és la millora del grau de solubilització i com aquesta pot influir en un 
augment de la producció de biogàs.  
Així doncs, després d’aplicar el pretractament seleccionat, 55ºC durant 8 hores sobre 
les diferents combinacions de substrats, es tornen a caracteritzar els substrats (Taula 
5.3). 
Observació: Per fer referència als substrats d’estudis s’utilitza una determinada 
nomenclatura: Blanc (BL), control de microalgues no pretractades (A), control de fangs 
no pretractats (F), control de microalgues pretractades (A55), control de fangs 
pretractats (F55). Les codigestios es referencien segons la següent nomenclatura: T1( 
20% microalgues i 80% fangs), T2 (50% microalgues i 50% fangs) i T2 (80% 
microalgues i 20% fangs); codigestió amb copretractament (J) i codigestió amb 




Taula 5.3: Caracterització inicial i després de l'aplicació del pretractament. 
  ST SV,t SV,s DQO,t DQO,s 
 [%] [%] [%] [ppm] [ppm] 
BL 2,09 ± 0,00 1,24 ± 0,00 - 22,5 ± 0,6 - 
A 2,81 ± 0,00 1,79 ± 0,01 0,03 ± 0,01 30,1 ± 0,8 0,5 ± 0,0 
F 1,77 ± 0,00 1,29 ± 0,00 0,06 ± 0,01 22,1 ± 0,2 1,2 ± 0,0 
A55 2,69 ± 0,01 1,67 ± 0,03 0,21 ± 0,00 27,3 ± 0,8 4,1 ± 0,1 
F55 1,75 ± 0,02 1,29 ± 0,01 0,32 ± 0,01 22,3 ± 0,6 5,4 ± 0,1 
T1-J 1,90 ± 0,01 1,35 ± 0,02 0,26 ± 0,01 22,4 ± 0,5 4,9 ± 0,1 
T2-J 2,16 ± 0,01 1,47 ± 0,06 0,25 ± 0,01 25,9 ± 1,0 4,6 ± 0,1 
T3-J 2,44 ± 0,01 1,59 ± 0,04 0,22 ± 0,00 27,6 ± 2,0 4,1 ± 0,0 
 
Els paràmetres obtinguts després del pretractament s’han de comparar amb els 
homòlegs inicials. Teòricament, després del pretractament ST i SV,t no haurien de 
variar, mentre que SV,s hauria d’augmentar com a conseqüència del pretractament. 
Analitzant aquests paràmetres, el comportament dels fangs és correspon amb el que 
s’esperava. En canvi, les microalgues pateixen una lleugera disminució de la matèria 
total i matèria volàtil, però experimenten el corresponent augment de matèria soluble. 
Aquesta petita reducció, de 4,34% en ST, 6,68% en SV i 9,04% en DQO de les 
microalgues respecte els corresponents valors inicials, pot ser conseqüència de la 
volatilització de la matèria a causa del pretractament o de la seva degradació 
ocasionada pels microorganismes presents a les microalgues. Analitzant la relació 
entre sòlids volàtils i sòlids totals (SV/ST), segons els resultats inicials, s’obté un rati de 
64% i 73% per a microalgues i fangs respectivament. Anàlogament, pels resultats 
després del pretractament, els ratis són del 62% i 74%, com es recull en la Taula 5.4. 
Per tant, es pot concloure que la pèrdua de matèria no és significativa. 
Però l’anàlisi més important d’aquest apartat és la millora del grau de solubilització 
dels substrats. Com es pot veure en la Taula 5.4 els graus de solubilització inicial són 
molts baixos, aproximadament del 2% per a les microalgues i del 5% pels fangs tant si 
s’analitza segons SV o com si es fa segons DQO. Aquests percentatges de matèria 
orgànica soluble indiquen la poca disponibilitat de substrat per als bacteris de la 
digestió. En canvi, per a les mostres ja pretractades aquests ratis augmenten fins 
12,4% en SV i 15,1% en DQO per a les microalgues i fins 24,7% en SV i 24,0% en 
DQO pels fangs. També és important definir l’increment del grau de solubilització 
respecte el seu grau inicial, ja que aquest valor relatiu permet determinar per quin 
substrat és més eficaç aquest pretractament. D’aquesta manera, es pot calcular que el 
pretractament ha significat un increment del 571% segons SV o del 741% en DQO per 
a les microalgues, mentre que per als fangs ha suposat un augment del 440% o del 
345% respectivament (Taula 5.4). En conseqüència, es pot afirmar que el 
pretractament és més significatiu per a les microalgues tot i que la seva solubilització 
en valor absolut és baixa. Com s’ha explicat anteriorment, aconseguir solubilitzar més 
la biomassa algal seria possible amb l’aplicació de temperatures més altes. Per altra 
banda, s’haurà d’estudiar si el mateix increment en la solubilització es produeix en la 




Taula 5.4: Comparació entre els graus de solubilització inicials i post pretractament. 
 
L’anàlisi anterior s’ha centrat en les característiques dels substrats amb digestió 
individual, el controls. Tot i així, l’estudi també es basa en analitzar diferents 
combinacions de substrats per a la codigestió i diferents maneres d’aplicar el 
pretractament, copretractar (J) o pretractat individualment (S). Per aquest motiu, també 
es calculen els seus graus i increments de solubilització d’aquestes situacions d’estudi, 
recollits en la Taula 5.4. Per fer aquests càlculs es necessita la solubilització inicial 
dels copretractaments. Aquests resultats no s’obtenen directament però es poden 
calcular a partir de la solubilització inicial dels controls de microalgues i fangs i les 
seves concentracions en cada copretractament. Per altra banda, la solubilització de la 
codigestió amb pretractament individual (T-S) s’ha de calcular mitjançant la mateixa 
expressió per a la determinació de la solubilització inicial però utilitzant la solubilització 
dels controls pretractats. 
𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑇𝑖 = 𝑆𝑉, 𝑠 𝑆𝑉, 𝑡⁄ 𝑎𝑙𝑔𝑢𝑒𝑠 · 𝐶𝑎𝑙𝑔𝑢𝑒𝑠 + 𝑆𝑉, 𝑠 𝑆𝑉, 𝑡⁄ 𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠 · 𝐶𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠    (17) 
On 𝑆𝑉, 𝑠 𝑆𝑉, 𝑡⁄ 𝑎𝑙𝑔𝑢𝑒𝑠 és el grau de solubilització inicial o després del pretractament de 
les microalgues, 𝐶𝑎𝑙𝑔𝑢𝑒𝑠 és la concentració de microalgues en el copretractament 
(volum de microalgues respecte el volum total), 𝑆𝑉, 𝑠 𝑆𝑉, 𝑡⁄ 𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠 és el grau de 
solubilització inicial o després del pretractament dels fangs i 𝐶𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠 és la concentració 
de fangs en el copretractament. Per al càlcul de la solubilització de T-S les 
concentracions a utilitzar són les concentracions dels substrats en les respectives T-J.  
Com s’havia observat en l’assaig de solubilització, el grau de matèria soluble adquirit 
ve determinat per les concentracions dels substrats copretractats. És a dir, una alta 
presència d’un substrat fa que el grau de solubilització s’acosti més al valor adquirit per 
aquest substrat quan és tractat individualment i viceversa. Per exemple, les mostres de 
T1 són les que tenen un rati SVs/SV més elevat, ja que els fangs són el substrat amb 
més concentració i individualment solubilitzen més. Per altra banda, les microalgues 
són les que obtenen un increment de la solubilització més important i per tant les 
mostres amb més proporció d’aquest substrat, T3, són les que experimenten un 
  SV/ST 
 SVs/SV   DQOs/DQO  
Inici Pretractat Increment Inici Pretractat Increment 
 [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
A 63,7 1,9 - - 1,8 - - 
W 73,1 4,6 - - 5,4 - - 
A55 62,1 1,9 12,4 571 1,8 15,1 741 
W55 73,8 4,6 24,7 440 5,4 24,0 345 
T1-J 71,3 4,2 19,7 369 4,6 21,8 349 
T1-S 72,0 4,2 22,8 449 4,6 22,7 368 
T2-J 68,0 3,4 16,9 392 3,9 17,6 352 
T2-S 68,9 3,4 19,6 469 3,9 20,3 422 
T3-J 65,0 2,6 13,7 437 2,7 14,7 440 




augment més elevat. Però hi ha una característica important a destacar en aquest 
anàlisis, si es comparen les mostres copretractades amb les seves respectives 
proporcions tractades per separat, s’observa una diferència en el seu grau de 
solubilització.  
Si es comparen els resultat de les mostres J amb les mostres S (Taula 5.5), s’observa 
que l’aplicació del pretractament per separat tendeix a augmentar el grau de 
solubilització entre el 15% i el 18% respecte el copretractament i podria beneficiar la 
codigestió posterior. Només l’increment en DQO de T1 és inferior al 5% però, 
considerant els altres resultats, es pot associar a un error produït en l’analítica.  
Tanmateix, s’ha de fer una valoració conjunta amb els resultats posteriors de les 
produccions de biogàs, ja que poden no justificar el possible augment de cost associat 
a un pretractament per separat.  
Taula 5.5: Comparació del grau de solubilització entre copretractaments i tractaments individuals. 
Pretractaments 
  SVs/SV DQOs/DQO 
 
Junt (J) Separa (S)t Diferència Junt (J) Separat (S) Diferència 
 [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
T1 0,20 0,23 17 0,22 0,23 4 
T2 0,17 0,20 16 0,18 0,20 15 
T3 0,14 0,16 14 0,15 0,17 18 
 
En conclusió, després d’aplicar el pretractament no es pot decidir quin és el millor 
copretractament degut a no observar sinergies entre els substrats. Malgrat tot el 
pretractament millora en qualsevol cas la matèria inicial disponible per als bacteris, 
però aconsegueix diferents graus de solubilització segons el substrat pretractat, 
permetent l’estudi de la influència d’aquest factor en la producció de biogàs. 
Conseqüentment, la hidròlisi no serà tant determinant com a factor limitant i es podrà 
accelerar el procés de biodegradació. Evidentment, s’espera que alts graus de 
solubilització comportin produccions de metà i/o cinètiques del procés més elevades. 
Aquests dos factors formen part dels paràmetres a estudiar al llarg dels següents 
apartats.  
 
5.2.3. Estudi de la producció de metà 
 
A partir del mostreig efectuat durant l’assaig batch s’han dibuixat les corbes de 
producció de biogàs per a cada situació d’aquest assaig. Les corbes que es presenten 
són la producció de biogàs acumulada al llarg del temps. L’assaig ha durat 41 dies, 
moment en el qual s’ha considerat que l’augment de producció era insignificant i per 
tant les corbes ja tendien a una asímptota.  
Per a la determinació de les corbes s’ha calculat el biogàs acumulat en cada punt del 
mostreig, tal com s’ha exposat en l’apartat Mètodes Analítics. Les corbes representen 




produït en cada tipus de digestió se li ha restat el generat per l’inòcul per obtenir la 
producció real del substrat en qüestió. 
Els resultats obtinguts demostren la importància de pretractament tèrmic. Tant els 
fangs com les microalgues pretractats augmenten la seva producció de biogàs 
respecte els seus homòlegs no pretractats. Especialment, la diferència de producció 
en valor absolut és més elevada en els fangs que en les microalgues, degut a les 
diferents característiques inherents dels substrats, com la resistència a ser solubilitzat, 
la capacitat per ser biodegradat o el potencial de producció de biogàs. Concretament, 
la hidròlisi de les microalgues està limitada per la seva paret cel·lular. Per aquest motiu 
presenta la producció més baixa de metà de tots els substrats. Aplicant el 
pretractament s’ajuda a debilitar-la però, com s’observa, només s’aconsegueix igualar 
la seva producció a la corba dels fangs sense pretractar. 
Malgrat l’elevada producció dels fangs pretractats, si s’analitzen els increments 
produïts entre substrat pretractat i sense pretractat, els fangs no són els que 
experimenten el major augment. Calculant l’increment de producció de metà relativa a 
la producció inicial s’obté que les microalgues experimenten una millora del 64% en la 
generació de biogàs mentre que els fangs ho fa amb un 47%. Aquests resultats 
concorden amb els valors obtinguts en l’anàlisi del pretractament, on les microalgues 
obtenien el major increment de solubilització.  
Per intentar buscar una manera de millorar la hidròlisi de les microalgues, s’han 
avaluat les diferents codigestions, per identificar un possible benefici en la producció 
de metà de la biomassa algal. Realitzant una homologia dels resultats obtinguts en els 
assajos de solubilització, es pot formular una primera aproximació del comportament 
de la producció de metà. Així doncs, s’espera que la seva evolució segui proporcional 
a la concentració de substrats i els seus valors siguin pròxims als del seu substrat 
majoritari. No obstant, els enzims dels fangs secundaris podrien produir un efecte 
rellevant en la digestió de les microalgues, encara que en els assajos de solubilització 
no s’hagin detectat sinergies. 
Analitzant les corbes de producció acumulada de metà (Figura 5.3.) no s’evidencia una 
interacció entre substrats que millori la seva producció. Més endavant, es presenten en 
la Figura 5.5 les comparacions entre corbes experimentals i teòriques, però ja 
s’observa en la Figura 5.3 que el seu comportament està associat a la relació de 
concentracions entre substrats. Alhora, no es distingeixen diferències entre una 
codigestió copretractada i codigestió amb pretractament individual. Per tant, el que 
s’havia proposat en veure un millor increment de solubilització en el pretractament per 
separat dels substrats respecte el copretractament no és d’aplicació pràctica, ja que 








Figura 5.3: Corbes de producció acumulada de metà de tots els control i les codigestions. En cada Figura 
es presenta una codigestió. a) Codigestió T1 (20% microalgues i 80%  fangs). b) Codigestió T2 (50% 
microalgues i 50% fangs). c) Codigetió T3 (80% microalgues i 20% fangs). 
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Corbes de producció de metà de la codigestió T2
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Corbes de producció de metà per a la codigestió T3
Temps (dies)














































Per altra banda, es pot fer un anàlisi per veure com el grau de solubilització inicial 
(Taula 5.3) afecta a la producció final de metà (Taula 5.6). Davant els resultats 
obtinguts en el present assaig i les valoracions realitzades se suggereix que altes 
solubilitzacions donen lloc a altes produccions de metà, localitzades en les 
codigestions amb alta presència de fangs (Figura 5.4). La presència de microalgues 
disminueix la solubilització degut a la capacitat protectora de la paret cel·lular per fer 
front a processos que la deterioren.  
 
Figura 5.4: Relació entre la solubilització a l'inici de la digestió i la producció acumulada final de metà. 
La representació gràfica de la solubilització versus la producció de metà corrobora que 
majors quantitats de matèria soluble a l’inici de la digestió dóna lloc a major 
produccions finals de metà i evidencia una relació lineal entre aquests factors. 
Tanmateix, aquesta relació normalment s’associa a l’increment de solubilització causat 
pel pretractament en substitució del grau de solubilització. No obstant, l’assaig s’ha 
portat a terme amb diferents substrats, fent que mateixos increments en la 
solubilització de les microalgues i els fangs no produeixin el mateix increment en la 
producció de biogàs.  
Seguidament, s’avalua el possible efecte dels enzims continguts en els fangs 
secundaris sobre les microalgues, un dels objectiu principals de la tesina. Aquest 
anàlisi es focalitza en comparar les corbes experimentals amb les respectives 
teòriques, que només consideren l’efecte tèrmic, per avaluar possibles diferències 
causades per la interacció dels substrats (Figura 5.5). La corba teòrica, anàlogament a 
la corba teòrica en l’assaig de solubilització, es calcula a partir de la producció del 
controls de microalgues i fangs pretractats i de la seva concentració en la codigestió. 
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡à 𝑡𝑒ò𝑟𝑖𝑐𝑎𝑇𝑖 =
𝑃𝐶𝐻4𝐴55 × 𝑉𝑎𝑙𝑔𝑢𝑒𝑠𝑇𝑖 + 𝑃𝐶𝐻4𝐹55 × 𝑉𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠𝑇𝑖
𝑉𝑎𝑙𝑔𝑢𝑒𝑠𝑇𝑖 + 𝑉𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠𝑇𝑖




On 𝑃𝐶𝐻4𝐴55 és la producció de metà del control de microalgues pretractades, 𝑉𝑎𝑙𝑔𝑢𝑒𝑠𝑇𝑖 
és el volum de microalgues en la codigestió 𝑇𝑖, 𝑃𝐶𝐻4𝐹55 és la producció de metà del 
control de fangs pretractats i 𝑉𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠𝑇𝑖 és el volum de fangs en la codigestió 𝑇𝑖. 
L’anàlisi dels resultats amb la producció teòrica esperada (Figura 5.5) indica una 
insignificant millora produïda per la codigestió del substrats estudiats i cap diferència 
destacable entre T-J i T-S. L’efecte enzimàtic que s’esperava per part dels fangs 
secundaris sobre les microalgues no ha estat rellevant. Aquest fet es corrobora amb 
l’ajust de la corba experimental a la teòrica en tots els casos. Només en la codigestió 
T3 es presenta una lleugera disminució respecte la corba teòrica. Aquest resultat seria 
un motiu addicional per no aconsellar aquest tipus de codigestió si la seva finalitat 
busca una millora de la producció de metà associada a la presència d’enzims 
provinents de fangs secundaris. Tot i així, aquesta desviació també pot ser causada 
per l’error experimental, ja que només en la fase final de la digestió, aproximadament 
els últims 20 dies, es produeix aquesta diferència, mentre que les altres digestions no 
presenten indicis d’aquest comportament. La no contribució dels enzims en la digestió 
pot tenir diferents causes. Per una banda, les condicions de la digestió poden no 
adequar-se als requisits d’actuació d’aquests enzims, com la temperatura o el pH. Per 
altra banda, pot ser que els enzims dels fangs secundaris no puguin alterar les 
microalgues i per tant no contribueixin a la seva hidròlisi. A vegades no es pot 
determinar prèviament l’eficiència dels enzims degut a la variabilitat de les 
característiques de les microalgues.  
Finalment, segons aquestes valoracions, es pot concloure que les codigestions amb 
substrats copretractats o pretractrats individualment no presenten diferències. A més, 
no es produeix efecte enzimàtic i per tant el pretractament enzimàtic i tèrmic es redueix 
a un simple pretractament tèrmic. Els resultats obtinguts defereixen dels resultats que 
van obtenir Wang et al. (2013) sobre la codigestió entre Chlorella i fangs secundari on 
van observar sinergies entre els substrats que milloraven la digestió de la biomassa. 
Potser, les diferències entre treballs es justifiquen pel tipus de microalgues utilitzades, 
ja que en el present estudi s’utilitzen Scenedesmus, de paret cel·lular més resistent 
que Chlorella. Aquesta raó podria ser per la qual els enzims dels fangs secundaris no 
milloren la solubilització de la biomassa algal. Caporgno et al. (2015) van obtenir 
resultat similars a aquesta tesina quan van analitzar les codigestions entre Isochrysis 
galvana o Selenastrum capricornutum amb fangs secundaris ja que no s’aconseguien 
sinergies entre substrats. Davant de la falta de resultats concloents, es pot preveure 
que l’efecte enzimàtic dels fangs secundaris depèn de les característiques de la 








Figura 5.5: Comparacions entre les produccions de metà de les codigestions i les respectives corbes 
teòriques de producció. a) Codigestió T1. b) Codigestió T2. c) Codigestió T3. 
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Deixant de banda l’anàlisi de les corbes de producció de metà, a continuació es 
valoren les característiques finals dels substrat i la qualitat de biogàs produït, és a dir, 
el seu percentatge de metà. L’evolució de la producció de biogàs comporta l’eliminació 
de la matèria orgànica al llarg de la digestió i cal l’anàlisi dels paràmetres finals de la 
digestió per tal de poder-la caracteritzar.  
Un cop més s’analitzen els sòlids total (ST), els volàtils (SV) i la DQO. Per altra banda, 
el percentatge de metà que composa el biogàs es determina mitjançant la 
cromatografia de gasos (Taula 5.6). 
Taula 5.6: Característiques finals dels substrats i de les seves produccions de biogàs. Test ANOVA amb 
comparació de mitjanes per contrast de Tukey sobre la producció final de biogàs. 
  ST [%] SV [%] SV/ST [%] DQO [ppm] %CH4 mLCH4/g SV final 
A 1,81 ± 0,01 0,99 ± 0,01 0,55 17,07 ± 0,1 63,3 ± 0,1 83 ± 10a 
F 1,74 ± 0,01 0,97 ± 0,00 0,56 14,98 ± 0,5 63,9 ± 0,8 139 ± 3bc 
A55 1,81 ± 0,01 1,00 ± 0,00 0,55 18,20 ± 0,9 64,0 ± 0,1 134 ± 6b 
F55 1,73 ± 0,01 0,96 ± 0,00 0,56 15,84 ± 0,2 63,5 ± 0,3 204 ± 3e 
T1-J 1,76 ± 0,01 0,98 ± 0,00 0,56 15,84 ± 0,1 64,1 ± 0,6 185 ± 10de 
T1-S 1,77 ± 0,00 0,99 ± 0,01 0,56 17,93 ± 1,1 63,9 ± 0,2 190 ± 9e 
T2-J 1,78 ± 0,02 0,99 ± 0,01 0,55 17,60 ± 1,0 63,7 ± 0,2 160 ± 5cd 
T2-S 1,79 ± 0,02 0,98 ± 0,02 0,55 17,44 ± 0,8 64,9 ± 0,9 163 ± 6cd 
T3-J 1,84 ± 0,00 1,02 ± 0,02 0,55 15,67 ± 1,1 65,0 ± 0,7 133 ± 2b 
T3-S 1,80 ± 0,02 0,99 ± 0,00 0,55 16,49 ± 0,3 64,1 ± 0,3 130 ± 1b 
 
Tornant a la valoració de la producció de metà, però ara analitzant el valor de la 
producció acumulada final, es verifica la insignificant diferència entre codigestions “J” i 
“S”, ja que els resultats final són pràcticament iguals per un mateix tipus de codigestió i 
reafirma les mateixes conclusions a les que s’ha arribat anteriorment. L’anàlisi 
estadístic també assenyala aquesta tendència ja que les codigestions amb la mateixa 
concentració de substrat pertanyen a la mateixa població independent del 
pretractament, a excepció de T1 que indica una petita diferencia. Tanmateix, les 
diferències entre els valors finals de metà de les diferents codigestions estan 
relacionades amb el grau de solubilització inicial, reflectides per la correlació lineal 
anterior (Figura 5.4.), i pel substrat majoritari en la codigestió. En aquest sentit, el test 
ANOVA també apunta a aquesta reflexió, ja que sobretot T1 i T3 comparteixen 
poblacions amb els controls. Per exemple, T1 forma part de la població del control de 
fangs pretractats, fins i tot per T1-S el test indica que són la mateixa. En el cas de T3, 
ambdues codigestions pertanyen a la població del control de microalgues pretractades. 
Aquests resultats s’afegeixen a la justificació d’una proporció existent entre producció 
final de biogàs i concentració de substrats.  
Per altra banda, la quantitat de metà present en el biogàs se situa entre el 63% i el 
66% en tots els substrats, valors compresos en el rang normalment obtingut en els 
estudis d’aquest camp. Per tant, es pot considerar que la qualitat del biogàs és 
independent al substrat. Aquesta independència de la presència de metà en relació al 




Seguint totes les conclusions a les quals s’ha arribat fins ara, s’ha considerat que els 
anàlisis que seguidament es presenten es redueixen a l’estudi de les corbes de 
producció de biogàs sense la diferenciació entre codigestions amb copretractament i 
amb copretractament individual. A partir d’aquí, els resultats que es presenten són 
valors mitjans dels resultats obtinguts de les ampolles-reactors d’una mateixa 
codigestió, o digestió per als controls, independentment del pretractament seguit. En la 
Figura 5.6, es mostren gràficament les corbes de producció de metà segons aquestes 
observacions. 
Com s’ha vist les codigestions no aporten millores pel que fa la producció de metà 
però tampoc hi ha indicis de desavantatges, ja que els valors esperats de metà 
s’aproximen als valors teòrics pressuposats. Aquest aspecte és beneficiós perquè 
permet codigerir els substrats sense esperar possibles inhibicions del procés. A partir 
dels resultats obtinguts al llarg de tot l’anàlisi, s’ha pogut comprovar que tant el 
copretractament com la codigestió no alteren la producció de metà esperada. A falta 
d’una verificació mitjançant un model de reactors, aquests resultats permeten digerir 
fangs secundaris i microalgues conjuntament i reduir costos del procés, ja que els dos 
substrats han de passar per un procés de digestió anaeròbia per recuperar l’energia i 
els nutrients que emmagatzemen 
 
 
Figura 5.6: Corbes de producció acumulada de metà del controls dels substrat pretractats i les 
codigestions. Resultats expressats en valors mitjans i desviacions calculats a partir dels resultats 
obtinguts d’una mateixa codigestió o digestió amb independència del pretractament aplicat. 
Com s’ha anat veient al llarg de la tesina, les produccions de les codigestions estan 
relacionades amb les quantitats dels substrats que les composen. Bàsicament, s’ha 
observat que a més quantitat de fangs més generació de metà hi ha. En cas que 
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aquesta relació sigui lineal és un argument addicional per a la independència de les 
produccions dels substrats de les sinergies en les codigestions. El gràfic que relaciona 
el percentatge de fangs en una codigestió amb la producció de metà final aconseguida 
afirma la relació lineal entre aquests dos factors. La regressió lineal que s’ajusta als 
resultat experimentals és suficientment bona i indicativa d’aquesta dependència lineal 
(Figura 5.7). Aquest anàlisi també es podria fer a la inversa, és a dir, valorar la 
correlació del percentatge de microalgues amb la producció de metà. Al ser una 
codigestió de dos substrats la relació és, evidentment, lineal. Així també es pot dir, 
però en sentit oposat, que a més concentració de biomassa algal menys producció de 
metà hi haurà. Totes dues valoracions justifiquen la falta d’interacció, ja sigui 
beneficiosa o perjudicial, entre substrats de la codigestió. 
 
Figura 5.7: Relació entre la presència de fangs en la digestió i la producció acumulada final de metà. 
El següent aspecte important a tractar en les produccions de biogàs és la cinètica 
associada a la seva evolució, és a dir, la velocitat amb què s’arriba a la producció 
acumulada màxima de metà. Des d’un punt de vista energètic, és important determinar 
la rapidesa amb què s’arriba als màxims valors de producció, per determinar el temps 
necessari per aconseguir aquests. Per tant, interessa tenir corbes que evolucionin 
ràpidament a les màximes produccions de metà. Les codigestions, normalment es 
focalitzen en combinar substrats per cobrir propietats que manquen en els substrats 
durant la seva digestió individual, com baixes relacions entre carboni i nitrogen. Per 
altra banda, la codigestió pot aconseguir una millor cinètica en la producció de biogàs. 
Aquest paràmetre no sempre és estudiat però és un aspecte realment interessant a 




Per estudiar la cinètica de les codigestions assajades, s’utilitza un model de cinètica de 
primer ordre. Aquest considera que els microorganismes actuen com a catalitzadors i 
proposa la següent expressió com a equació bàsica de treball (Diputació de Barcelona, 
2002): 
𝑟𝑠 = 𝑘𝑆       (19) 
On 𝑟𝑠 és la velocitat d’utilització del substrat per unitat de volum, 𝑘 és la constant 
cinètica de primer ordre i 𝑆 és la concentració del substrat biodegradable. A causa de 
la dificultat per mesurar la concentració de substrat, s’utilitza la producció de metà 
acumulada com a mesura indirecta. Per aquest motiu, s’aplica la següent igualtat per 






  (20) 
On 𝐵𝑜 és el rendiment teòric màxim aconseguit de metà, 𝐵 és la producció acumulada 
de metà per gram de SV i 𝑆𝑜 és la concentració inicial del substrat.  
Per altra banda, es considera que la variació del substrat és proporcional a 𝑟𝑠 però de 
signe contrari, en altre paraules, quan més gran sigui la velocitat més ràpid decreixerà 
la concentració de substrat, fet que comporta plantejar: 
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= −𝑘𝑆    (21) 
Si es combinen les darreres equacions i s’integra l’expressió resultant s’obté 
l’expressió següent que defineix la cinètica de les corbes de producció: 
𝐵 = 𝐵𝑜(1 − 𝑒
−𝑘𝑡)    (22) 
Aquest model presenta dues variables a determinar: 𝐵𝑜 i 𝑘, els valors de les quals 
s’ajusten a les corbes experimentals de la millor manera possible per garantir que el 
model teòric sigui representatiu. Aquest ajust es fa utilitzant mínims quadrats seguint 
un procés iteratiu per minimitzar la diferència entre els valors de concentració de metà 
coneguts experimentalment i els seus homòlegs simulats.  
La variable important a conèixer és 𝑘 perquè es la que defineix la velocitat d’utilització 
del substrat i per tant la que marca la cinètica de la corba de producció. Un valor més 
elevat significa un desenvolupament de la digestió més ràpid, és a dir, més favorable. 
Per conèixer el valor de 𝑘 en cada situació d’estudi, s’ha aplicat el procés descrit sobre 
els resultats de producció de metà de totes les ampolles de l’assaig batch. A 
continuació, s’ha calculat el valor mitjà de la constant cinètica de cada codigestió i 
control a partir dels valors de les constants de les ampolles corresponents a una 






Taula 5.7: Valors obtinguts per a la constant cinètica de primer ordre. Test ANOVA amb comparació 










La primera valoració que se’n desprèn dels resultats obtinguts és la diferència entre els 
valors dels substrats sense pretractar i els que se’ls hi ha aplicat el pretractament 
tèrmic. S’identifiquen clarament com la millora de solubilització es tradueix en un 
augment de la constant cinètica de primer ordre. Per tant, és un motiu addional per 
subratllar la importància d’un tractament tèrmic sobre els substrats a digerir ja que 
accelera la producció de metà. Per altra banda, s’identifica un lleuger increment de la 
cinètica de les codigestions respecte a la de les microalgues o els fangs pretractats.  
En primer lloc, cal destacar que les microalgues pretractades obtenen una constant 
cinètica superior a la dels fangs pretractats, 0,27 i 0,25 respectivament, tot i que el seu 
un grau de solubilització a l’inici de la digestió, 0,12 SV,s/SV,t, és més baix que el dels 
fangs, 0,25 SV,s/SV,t. Aquest resultat indica una velocitat de degradació de la matèria 
més elevada per a les microalgues, propietat que podria beneficiar als fangs 
secundaris en una codigestió. 
Aquest efecte positiu de la biomassa algal sobre els fangs sembla estar present en 
totes les codigestions, ja que les seves constants cinètiques són superiors a la del 
controls, tant pretractats com sense pretractat. L’anàlisi estadístic també mostra indicis 
d’aquesta tendència, ja que les codigestions formen part d’una població diferent a les 
dels controls pretractats, especialment T2 i T3, que es desmarquen clarament de la 
resta Sobretot, s’observa que el valor de la constant no depèn de la concentració dels 
substrats en la codigestió com passava en els anteriors paràmetres analitzats. Per 
exemple, T1 tot i tenir una baixa presència de microalgues té una 𝑘 més elevada que 
el control de fangs. Per tant, es podria considerar que existeix una sinergia entre els 
substrats en aquest aspecte. Altrament, les diferències no acaben de ser concloents i 
es necessitaria un estudi més explícit centrat en aquest paràmetre per corroborar 
aquesta interacció entre els substrats estudiats. 
 
5.2.4. Balanç energètic per avaluar la viabilitat del pretractament 
 
El balanç energètic de la digestió estudiada serveix per determinar si l’energia 
obtinguda després del procés és superior a l’energia necessària per fer el 
pretractament. En cas contrari, hi hauria una deficiència energètica i el procés no seria 




Per poder fer el càlcul de l’energia del pretractament, energia d’entrada (𝐸𝑒), s’utilitza 
la següent expressió (Passos et al., 2014): 
𝐸𝑒 =
[𝜌𝑉𝛾(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎) − 𝜌𝑉𝛾(𝑇𝑝 − 𝑇𝑑)∅]
𝑆𝑉
       (23) 
On 𝜌 és la densitat del substrat (Kg/L), 𝑉 és el volum pretractat igual 100 mL, 𝛾 és 
l’energia específica considerada igual a la de l’aigua (4,186 J/gºC), 𝑇𝑝 és la 
temperatura del pretractament, 𝑇𝑎 és la temperatura ambient (20ºC), 𝑇𝑑 és la 
temperatura a la qual es realitza la digestió (37ºC), ∅ és el paràmetre d’eficiència per 
recuperar l’energia quan es disminueix la temperatura del pretractament a la digestió 
(85%) i 𝑆𝑉 és la concentració de sòlids volàtils del substrat pretractat.  
D’altra banda l’energia de sortida (𝐸𝑠), es calcula com la diferència entre el metà 
produït pel substrat pretractat i el no pretractat, ∆𝑌𝐶𝐻4. En aquest cas, no s’han estudiat 
les codigestions sense pretractament i per tant els valors per al càlcul no s’obtenen 
directament. Per aquest motiu es calcula el respectiu valor teòric a partir de la 
producció de microalgues i fangs no pretractats, utilitzant l’expressió (18) presentada 
en l’anàlisi entre les corbes teòriques i experimentals.   
𝐸𝑠 = ∆𝑌𝐶𝐻4𝜉𝜂       (24) 
On 𝜉 és el valor més baix d’escalfament del metà (35800 kJ/m3 CH4) i 𝜂 és el factor de 
rendiment de la transformació d’energia igual a 0,9. 
Taula 5.87: Resultats obtinguts per al balanç energètic de l'estudi global. 
 
𝑬𝒆 𝑬𝒔 𝑬𝒔/𝑬𝒆 
 [kJ/g SV] [kJ/g SV]  
A55 4,19 1,69 0,40 
F55 5,80 2,11 0,36 
T1 5,58 1,93 0,35 
T2 5,13 1,66 0,32 
T3 4,74 1,25 0,26 
 
Els resultats obtinguts indiquen clarament com l’energia obtinguda de la digestió és 
inferior a l’energia necessària per fer el pretractament. Altres estudis realitzats per 
Passos et al. (2014) sobre la digestió de microalgues on s’analitza un pretractament de 
75ºC durant 10 hores i un altre de 95ºC durant 10 hores, l’energia d’entrada necessària 
és 6,50 kJ/g SV i 7,43 kJ/g SV respectivament. Comparant aquests valors amb els 
valors de l’energia d’entrada del present estudi es demostra la coherència dels 
resultats obtinguts, ja que el tractament utilitzat és de menor temperatura i duració. Pel 
que fa a l’energia de sortida, el metà produït, aquesta depèn de les característiques del 
substrat i les condicions de digestió, com l’aclimatació de l’inòcul. Amb els valors 
obtinguts s’observa que la producció no és suficientment elevada per cobrir l’energia 
prèviament utilitzada. Calculant el rati entre energia de sortida i d’entrada, s’obté que 
no s’aconsegueix ni la meitat de l’energia necessària per pretractar els substrats. En la 




valor encara més baix. La seva justificació podria esta en la disminució de la producció 
de metà respecte la seva corba teòrica que s’havia observat en l’anàlisi anterior 
(Figura 5.5.c). No obstant, les característiques del substrat també podrien entrar en joc 
en la producció de metà. En aquesta tesina, la falta de l’aclimatació de l’inòcul o un 
procés pròpiament d’espessiment o deshidratació per a la biomassa de digestió poden 
haver influencia la producció de metà i ser, en part, els responsables del valors baixos 
obtinguts.  
Els resultats obtinguts del balanç energètic es poden justificar per la falta de 
solubilització de les microalgues després de l’aplicació del pretractament de 55ºC. 
Com s’havia vist abans, la solubilització de les microalgues en valor absolut no és molt 
elevada. Aquest fet es tradueix en una baixa producció de biogàs, ja que, com s’ha 
verificat, aquests dos factors estan relacionats linealment. Per tant caldria aplicar un 
altre pretractament que aconseguís una millora important de solubilització encara que 
suposés un increment de l’energia necessària. Potser llavors s’aconseguiria la suficient 
producció de metà que cobrís la deficiència energètica. Tanmateix, encara que no 
s’hagi vist abans, aquest pretractament tampoc és viable pels fangs ja que el seu 
procés global continua sent deficitari energèticament.   
Si es compara amb altra literatura, es comprova que hi ha molts pretractaments amb 
deficiències energètiques. Passos et al. (2014) en la comparació entre diferents 
tractament només van identificar un tractament hidrotermal a 120ºC de dues hores 
energèticament eficient amb rati 𝐸𝑠/𝐸𝑒 de 7,78, mentre que els tractaments tèrmic 
obtenien uns valors al voltant del 0,5 i inclús el tractament amb microones el rati 
disminuïa fins al 0,05. 
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Amb l’elaboració d’aquest estudi s’ha valorat el copretractament i la codigestió entre 
microalgues i fangs secundaris. Les hipòtesis inicials esperaven una millora de la 
digestió de les microalgues gràcies a la codigestió dels subtrats a causa del possible 
pretractament enzimàtic dels propis fangs secundaris. Després de l’estudi realitzat, no 
s’ha observat aquesta sinergia entre substrats, possiblement perquè l’efecte tèrmic del 
pretractament és superior al tractament biològic dels fangs. Tanmateix, la codigestió 
d’ambdós substrats és un estratègia interessant i viable per gestionar els dos substrats 
conjuntament quan són produïts en la mateixa planta de tractament, sent aquest el 
principal valor afegit en la codigestió de microalgues i fangs secundaris.  
A continuació, s’exposa més detalladament les conclusions obtingudes en la present 
tesina i a tenir en compte en estudis posteriors sobre aquest camp:  
 El pretractament tèrmic aplicat de 55ºC durant 8 hores aconsegueix una 
solubilització baixa per a la microalgues aproximadament del 0,15 DQOs/DQO, 
mentre que per els fangs és del 0,25. No obstant, l’increment del grau de 
solubilització respecte l’inicial és més gran en les microalgues, 571% en SV i 
741% en DQO, que en el fangs, 440% en SV i 345% en DQO. Per aquest 
motiu, es considera que el pretractament té un impacte més important sobre les 
microalgues. 
 Els resultats dels copretractaments no mostren una millora significativa en la 
solubilització gràcies a l’efecte enzimàtic. El seu comportament s’ajusta al 
comportament teòric del pretractament tèrmic. Sota aquest punt de vista, els 
substrats es poden tractar conjuntament ja que no presenten desavantatges. 
Altrament, s’observa una disminució de la solubilització del 15% dels substrats 
copretractats respecte a la mateixa combinació dels substrats pretractats 
individualment.   
 A igual que el grau de solubilització, les microalgues pretractades són les que 
presenten una producció de metà més baixa, 134 mL CH4/g SV, en comparació 
amb els fangs pretractats, 204 mL CH4/g SV. Però les primeres presenten un 
increment més important respecte la producció del substrat sense pretractar, 
64%, mentre que els fangs només ho fan amb el 47%. 
 Existeix una relació lineal entre el grau de solubilització a l’inici de la digestió i 
la producció acumulada final de metà. És a dir, quan més elevada sigui la 
solubilització més metà es produirà. Per aquesta raó, aquest primer paràmetre 
es pot considerar com un indicador per identificar les millors produccions de 
metà quan es comparen diferents substrats.  
 Les codigestions dels substrats no presenten diferències amb el comportament 
modelat teòricament i per tant no s’observa un efecte enzimàtic rellevant per 
part dels fangs secundaris. Tampoc existeixen diferències en la producció de 
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metà entre substrats copretractats i tractats separadament, per tant es poden 
pretractar conjuntament, simplificant el procés i disminuint costos. 
 Existeix una relació lineal entre la proporció de fangs o de microalgues 
presents en les codigestions i la producció acumulada final de metà. Aquests 
resultats són una justificació addicional sobre la falta de sinergies destacables 
entre les codigestions ja que les produccions d’aquestes depenen directament 
del respectiu rati entre substrats (%algues/%fangs). 
 El pretractament fa augmentar clarament la cinètica de la digestió. Per als 
controls de microalgues i fangs sense pretractament les constants cinètiques 
són iguals a 0,16 i 0,17 respectivament mentre que, per als controls pretractats 
els valors són 0,27 per microalgues i 0,25 per fangs. Addicionalment, les 
codigestions experimenten una lleugera millora en la seva cinètica respecte la 
digestió individual dels seus substrats. Les seves constants prenen els 
següents valors: 0,29 per T1, 0,32, per T2 i 0,30 per T1. Per tant, s’evidencia 
una possible sinergia en aquest aspecte que faltaria verificar amb un estudi 
més detallat.  
 El balanç energètic del procés global indica una deficiència energètica, és a dir, 
l’energia obtinguda de la digestió només representa entre el 30% i el 40% de 
l’energia necessària per aplicar el pretractament. Aquest fet, es pot relacionar 
amb els resultats de la solubilització del pretractament, on ja s’indicava que 
aquest no presentava millores suficient sobre les microalgues en relació a 
aquest paràmetre. Addicionalment, els fangs tampoc generen el suficient metà 
per assegurar la viabilitat del pretractament. Tot i així aquesta baixa producció 
també podria estar influenciada per no haver utilitzar un inòcul aclimatat i una 
biomassa espessida o deshidratada pròpiament. 
 
6.2. Línies de futur 
 
Davant els resultats i conclusions extretes sobre l’estudi, hi ha un seguit d’indicacions i 
recomanacions a tenir en compte en estudis posteriors. En primer lloc, tant els 
copretractaments com les digestions no presenten desavantatges alhora de combinar 
els substrats. Aquest fet es pot traduir en la reducció dels costos en les plantes de 
tractament de gran escala, ja que no es requeriria tenir infraestructures per duplicat o 
haver d’esperar tenir un volum suficientment elevat d’un substrat determinat per 
realitzar la seva digestió. Addicionalment, s’ha observat com la codigestió millora la 
cinètica de la producció de metà. Des d’un punt de vista operacional, aquest aspecte 
és molt important, ja que produccions de metà que es desenvolupin més ràpid cap a 
les produccions màximes de biogàs comporten una reducció en el temps de digestió i 
l’energia necessària per a la digestió. Tanmateix, seria interessant avaluar 
explícitament els beneficis d’aquest tipus de codigestió en la cinètica i en la producció 
de metà en reactors en continu, per simular condicions operacionals més reals.  
Per altra banda, el tractament tèrmic aplicat no ha produït una bona solubilització de 
les microalgues. L’elecció de la seva temperatura estava basada en poder activar els 
enzims dels fangs secundaris. Davant del seu efecte insignificant sobre la millora de la 
solubilització o la producció de metà de les microalgues no existeix una justificació per 
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aplicar aquest pretractament. Per aquest motiu, un pretractament a una temperatura 
més elevada seria més idoni per augmentar el grau de solubilització i per tant la 
producció final de metà. D’aquesta manera es podria aconseguir una millora en el 
balanç energètic si la producció de metà incrementes notablement tot i haver d’utilitzar 
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